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Resumo 
 
 
O estado atual das redes de telecomunicações em Portugal e noutros 
países tem como traço dominante o estrangulamento de largura de 
banda imposto pelo segmento de acesso. Esta situação compromete a 
evolução sustentada deste setor, nomeadamente no que respeita à 
adoção das potencialidades associadas ao que normalmente se designa 
por “Redes de Nova Geração” (RNG).  
De facto, são já hoje percetíveis sérios constrangimentos na capacidade 
de resposta às solicitações de melhor conectividade por parte de muitos 
consumidores e provedores de serviços. Melhorar o desempenho das 
atuais redes de acesso é assim uma necessidade incontornável. 
Os investimentos necessários para a introdução destas melhorias são de 
grande dimensão e dependem de um conjunto numeroso de fatores dos 
quais são exemplos os seguintes: a arquitetura das redes, a uso de 
equipamentos passivos ou ativos em vários segmentos das redes de 
acesso, os planos de instalação e de disponibilização dos serviços, o 
comportamento do mercado, etc. Para lidar com a incerteza associada a 
todos estes factores torna-se imperioso recorrer a ferramentas 
adequadas de análise tecno-económica e avaliação das soluções de 
engenharia associadas a cada um dos cenários a considerar. 
Nesta dissertação abordaram-se vários aspetos desta problemática, 
nomeadamente os seguintes:  
 Familiarização com o estado da arte das tecnologias 
estruturantes das atuais redes de acesso; 
 Familiarização com as técnicas de análise de projetos de 
investimento em redes de acesso; 
 Optimização do plano de investimento de modo a reduzir os 
custos totais de implementação da rede de acesso nova 
geração. 
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Abstract 
 
 
The current state of telecommunications networks in Portugal, and 
elsewhere has the dominant trait of the narrowing bandwidth imposed 
by the access segment. This situation undermines the sustainable 
development of this sector, notably as regards the adoption of the 
potential associated with the normally-called "Next Generation 
Networks” (NGN). 
 
 In fact, there are already noticeable serious constraints in responding 
to requests for better connectivity by many consumers and service 
providers. Improving the performance of existing access networks is 
thus an unavoidable necessity.    
 
The investments required for introducing these improvements are large 
and depend on a number of factors witch numerous examples of the 
following are: the architecture of networks, equipment use passive or 
active in various segments of the access networks, plans to install and 
provision of services market behavior, etc. To cope with the uncertainty 
associated with all these factors becomes imperative to use the right 
tools for techno-economic analysis and evaluation of engineering 
solutions associated with each scenario to consider.  
 
In this dissertation we dealt with various aspects of this issue, in 
particular: 
  State of the art technology structuring of existing access 
networks;  
  Familiarization with the techniques of analysis of investment 
projects in access networks; 
 Improvement of the investing plan bearing in mind the reduction 
of the Next Generation Access Networks implementation total 
costs. 
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1. Introdução 
1.1 Motivação 
A procura e a necessidade das tecnologias da informação tem tido uma evolução 
exponencial ao longo dos tempos, e cada vez mais os utilizadores são mais exigentes. No recorrer 
dos tempos os utilizadores habituaram-se a obter informação sempre atualizada ao segundo e 
cada vez mais existe a necessidade comunicação. O que leva a uma maior necessidade de 
largura de banda por utilizador, e as redes de acesso instaladas começam a estar obsoletas, pois 
não conseguem servir todos os utilizadores com a largura de banda exigida.   
Devido às novas exigências e de modo a evitar a estagnação das tecnologias da informação 
tem de se adotar novas tecnologias e restruturar as redes de acesso existentes.  
Esta dissertação foca-se no planeamento da restruturação das redes de acesso existentes e 
optimização dos custos de implementação da rede de acesso de nova geração.   
1.2 Objectivos 
Esta dissertação tem como objetivo principal o planeamento e optimização de custos de 
redes de acesso de nova geração. 
Foi dada especial atenção aos seguintes aspetos: 
 Familiarização com o estado da arte das tecnologias estruturantes das atuais redes de 
acesso; 
 Familiarização com as técnicas de análise de projetos de investimento em redes de 
acesso; 
 Optimização do plano de investimento de modo a reduzir os custos totais de 
implementação da rede de acesso nova geração. 
 
1.3 Estrutura do Trabalho 
Esta dissertação é composta por sete capítulos, estruturados da seguinte forma: 
 Capítulo 1 – Introdução: Neste capítulo é apresentado o enquadramento desta 
dissertação e os objetivos a cumprir. 
 Capítulo 2 – Organização e estrutura das Redes de Telecomunicações: Neste capítulo 
é apresentada a estrutura das atuais redes de telecomunicações e a forma como estas 
estão organizadas.  
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 Capítulo 3 – Soluções Tecnológicas para as Redes de Acesso: Neste capítulo são 
apresentadas as diferentes soluções tecnológicas existentes nas redes de acesso.  
 Capítulo 4 – Estudo de caso: Neste capítulo é apresentado o estudo económico e 
financeiro da migração de uma rede de acesso ADSL para um cenário FTTH, com o 
objetivo de familiarização com as técnicas de análise de projetos de investimento em 
redes de acesso. 
 Capítulo 5 – Optimização utilizando a ferramenta Excel: Neste capítulo é iniciada a 
abordagem à optimização do plano de investimento em infraestruturas de uma rede de 
acesso, face aos custos associados a cada intervenção de investimento. Utilizando a 
ferramenta Excel. 
 Capítulo 6 – Optimização do plano de investimento utilizando um programa em C: 
Neste capítulo faz-se uma abordagem mais eficiente utilizando um programa em C de 
modo a optimizar o plano de investimento em infraestruturas de uma rede de acesso, face 
aos custos associados a cada intervenção de investimento. 
 Capítulo 7 – Considerações Finais. Neste capítulo apresentam-se as conclusões do 
trabalho efectuado e algumas sugestões para trabalho futuro. 
 
 
 
Organização e estrutura das Redes de Telecomunicações 
________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________ 
Universidade de Aveiro  3 
Departamento de Electrónica, Telecomunicações e Informática 
2. Organização e estrutura das Redes de 
Telecomunicações  
 A infraestrutura básica das redes de telecomunicações está representada nas figuras 
seguintes, onde se podem identificar os diferentes segmentos de rede, que utilizam diferentes 
tecnologias de transmissão, comutação e encaminhamento.  
 
Equipamento 
Terminal
Central 
Distribuidora Central Nodal
Central Local
Concentrador 
Digital
Central do 
Centro de Grupo 
de Redes  
Figura 1 – Estrutura global das redes de telecomunicações [1] 
 
 
Rede de 
Interligação
Rede de 
Acesso
Rede do 
Cliente
 
Figura 2 – Principais segmentos das redes de telecomunicações [1] 
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Figura 3 – Diferentes tecnologias e serviços utilizados atualmente nos diferentes segmentos de rede [1] 
 
2.1 Rede Nuclear (Core Network) 
 
 A rede nuclear fornece a infraestrutura física responsável pela interligação das redes de 
acesso. 
 Uma das tecnologias de transporte mais utilizada nas redes nucleares é a tecnologia SDH 
(Synchronous Digital Hierarchy). Esta tecnologia está normalizada para comunicação de alto 
débito em meio eléctrico, óptico ou rádio. Estão também incluídos mecanismos de gestão e 
manutenção ao nível físico, possibilitando qualidade de transmissão e transporte com elevada 
fiabilidade. As redes SDH têm uma topologia em anel duplo, um anel para efetuar a transmissão 
num sentido e outro que é utilizado em sentido inverso. A possibilidade de redundância que daqui 
resulta confere a esta tecnologia características de robustez e de autorrecuperação de falhas. 
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Figura 4 – Topologia em anel duplo utilizada no SDH [1] 
 
 A figura seguinte ilustra um exemplo de um esquema de multiplexagem SDH tal como 
efectuada nos add-drop multiplexers (nós das redes SDH).. 
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C-2
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TU-11
x4
C-3
VC-3
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TUG-3
TUG-2
AU-3
x3
 
Figura 5 – Estrutura de multiplexagem da trama SDH [1] 
 
 A trama SDH incorpora vários tipos de tráfego, pois encapsula as tramas de outras 
tecnologias na sua trama. 
 Outras tecnologias ainda muito utilizadas nas redes de interligação são o ATM 
(assynchronous transfer mode) e o FR (Frame Relay). Estas tecnologias funcionam normalmente 
sobre SDH através de processos de encapsulamento. O ATM funciona com comutação de 
pacotes e ligações conectadas (circuitos virtuais – connection oriented) e por isso incorpora 
mecanismos de gestão de qualidade de serviço. O FR trabalha com circuitos virtuais, permitindo 
Fibra Óptica na Rede de Acesso: Planeamento e Optimização de Custos 
________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________ 
6    Universidade de Aveiro 
Departamento de Electrónica, Telecomunicações e Informática 
velocidades de 56 Kbps a 1.5 Mbps e utiliza comutação de pacotes, organizando-os em tramas de 
tamanho variável. Uma outra tecnologia em tempos usada na rede nuclear, mas que está a cair 
em desuso, é o X.25. Trabalha com uma ligação conectada, com aluguer circuitos virtuais e com 
velocidades entre os 9.2 kbps e os 2 Mbps. O MPLS (Multi-Protocol Label Switching) é outra 
tecnologia utilizada nas redes nucleares. Esta tecnologia permite comutação de pacotes e de 
circuitos, possibilitando o transporte de todo o tipo de tráfego, sem se sujeitar às limitações 
provocadas por diferentes protocolos de encaminhamento e de comutação.  
2.2 Rede de acesso 
 As redes de acesso fazem a ligação entre os equipamentos do cliente e os comutadores 
nas centrais locais. Estas redes podem ser wireless ou podem utilizar cabos, utilizando diferentes 
números de cabos, espectros de frequências e tecnologias. Atualmente, a maioria das 
infraestruturas das redes de acesso são constituídas por cabos de cobre e cabos coaxiais, 
utilizando técnicas de transmissão analógica. Estes são alguns fatores responsáveis pelas 
velocidades de transmissão muito limitadas. 
 A tecnologia de transmissão mais comum na rede de acesso é o xDSL. Esta tecnologia 
estabelece um circuito permanente entre o utilizador e o fornecedor de serviços, fornecendo uma 
maior velocidade de transmissão. 
 Inicialmente o tráfego na rede de acesso era maioritariamente voz, tendo, evoluído para 
um equilíbrio entre tráfego de voz e dados. Esta mudança no tipo de tráfego implicou a 
coexistência de infraestruturas de comutação de voz e dados distintas. As tecnologias de 
comutação eram, inicialmente, analógicas. Há cerca de 20 anos iniciou-se um processo de 
digitalização que culminou na comutação totalmente digital atual. Uma tecnologia muito usada é a 
RDIS, que interliga transmissão e comutação. Esta foi desenvolvida devido à introdução da 
digitalização na rede de acesso.  
 A rede de acesso das redes de difusão de televisão por cabo é, na maioria dos casos, 
uma rede híbrida – HFC (Hybrid Fibre/Coax), ou seja, usa uma mistura das tecnologias de cabo 
coaxial e fibra óptica.  
Existem fundamentalmente quatro tipos principais de meios físicos de transmissão nas 
redes de acesso: 
 Par entrançado de cobre – Redes de pares de cobre entrançados, usadas como redes 
telefónicas (POTS Plain Old Telephony Service) e redes DSL (Digital Subscriber Line). 
 Cabo coaxial de cobre – inicialmente usado para a transmissão de televisão, mas 
atualmente é utilizado, também, para transmissão de dados e voz. 
 Wireless – usando tecnologias rádio. 
 Fibra óptica – inicialmente era utilizada na rede core, para transmissões de alto débito. 
Atualmente considera-se a opção indicada para as novas redes de acesso (NRA). 
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 A escolha da tecnologia adequada depende de largura de banda que se deseja ter e da 
distância que se pretende alcançar e do uso que se pretende fazer (por exemplo, no caso de se 
pretender mobilidade a tecnologia mais adequada é wireless).  
2.3 Rede do cliente 
As redes do cliente são, normalmente, redes de pequena dimensão, instaladas no interior 
dos edifícios ou de algumas urbanizações, que ligam o utilizador final à rede de acesso.  
A escolha das tecnologias utilizadas na rede de cliente depende das distâncias que se 
pretendem alcançar, do número de utilizadores que se pretende servir e da utilização que se 
pretende dar à rede pois, esta rede utiliza as mesmas tecnologias de transmissão, comutação e 
encaminhamento de cada um dos serviços que fornece ao cliente. No caso da rede telefónica fixa 
utiliza-se a comutação de circuitos através de ligações conectadas, utilizando como meio de 
transmissão os cabos de cobre. No caso da rede telefónica móvel a transmissão é feita através de 
feixes hertezianos até à estação base da célula onde se encontra o cliente. A rede de dados utiliza 
tecnologias de comutação e encaminhamento baseadas em comutação de pacotes e datagramas 
(connectionless) – tecnologia IP. As redes de difusão de rádio tem como tecnologia de 
transmissão os feixes hertezianos e as redes de televisão utilizam duas tecnologias distintas de 
transmissão: feixes hertezianos e cabo. No caso da difusão de televisão através de cabo, a rede 
do cliente é normalmente uma rede em cabo coaxial [2]. 
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3. Soluções Tecnológicas para as Redes de Acesso  
 Diferentes tecnologias e meios de transmissão podem ser utilizados nos vários 
subsegmentos em que se pode dividir a rede de acesso, tal como se pode observar na figura 
seguinte: 
 
 
Figura 6 – Cenários tecnológicos para a Rede de Acesso [3] 
Apresenta-se de seguida uma descrição das diferentes tecnologias de transmissão representadas 
na figura anterior. 
 
3.1 Rede de acesso utilizando par de cobre entrançado 
3.1.1 Rede telefónica fixa 
A rede telefónica fixa foi inicialmente criada para permitir comunicação por voz (que na 
literatura em inglês é muitas vezes designada por POTS - Plain Old Telephone Service) e funciona 
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sobre estrutura de pares entrançados de cobre [1], a rede pública de comutação de voz (em inglês 
PSTN - Public Switched Telephone Network). 
 
No entanto, com o evoluir dos tempos e a crescente procura deste serviço, foi necessário 
introduzir elementos que permitissem estabelecer ligações de uma forma mais prática, do que a 
comutação manual até então utilizada. Foram assim introduzidos os comutadores automáticos, 
que permitem a seleção automática do destino da chamada telefónica. 
 
Figura 7 – Rede de acesso da rede telefónica (Fonte: [4]com base em materiais da PT) 
Ao longo da rede existem pontos de flexibilidade, como é o caso do repartidor principal, 
onde se faz a ligação entre a rede de cabos e o equipamento de comutação. O repartidor principal 
(RP) também é conhecido pela sigla MDF (Main Distribution Frame). Partindo de um repartidor 
principal, os cabos do segmento primário desta rede estendem-se até um armário de um sub-
repartidor (SR), de onde partem os cabos secundários até aos pontos de distribuição. O último 
troço é assegurado por um cabo de assinante (baixada), que sai do ponto de distribuição (PD) e 
estabelece ligação com as residências dos utilizadores. 
Desde a década de 80 do século XX começou a ser introduzida tecnologia digital na rede 
de acesso. Essa tecnologia digital é designada por rede de acesso RDIS (Rede Digital com 
Integração de Serviços; em inglês: ISDN (Integrated Service Digital Network)). A RDIS criou 
condições para uma maior integração da rede, passando a ser possível transmitir tráfego de voz e 
dados na mesma rede. 
 
3.1.2 Rede xDSL 
 As redes xDSL surgiram na tentativa de tirar o máximo proveito da infraestrutura de cobre 
da rede telefónica existente (rede PSTN), através do desenvolvimento de técnicas de modulação e 
compressão espectral, capazes de transmitir débitos superiores até aos então existentes. Esta 
tecnologia estabelece um circuito permanente entre o utilizador e o fornecedor de serviços, 
disponibilizando uma maior velocidade de transmissão. 
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 A rede PSTN foi optimizada para transmitir sinais na gama entre 300 Hz e os 3400 Hz 
(sinais de voz). Para se conseguir transmitir mais informação, removeram-se os filtros, que 
limitavam a largura de banda, para que se possa transmitir a frequências mais elevadas (as 
comunicações de dados necessitam de largura de banda superior às comunicações de voz), 
passando a ser possível transmitir dados, juntamente com os sinais de voz. Os dois sinais são 
divididos, nas residências dos utilizadores e nas centrais de comutação, e enviados para os 
equipamentos DSL e para os equipamentos PSTN.  
 
Figura 8 – Rede ADSL [4] 
 Existem diferentes tecnologias DSL que fornecem velocidades simétricas ou assimétricas, 
como por exemplo o ADSL, o SDSL, o VDSL, o HDSL, o RADSL e o IDSL. 
 As velocidades neste tipo de ligações dependem da distância entre o utilizador final e a 
DSLAM (Digital Subscriber Line Acess Multiplexer), pelo que o compromisso distância/taxa de 
transmissão é um dos fatores mais importantes a ter em conta. 
 
Figura 9 - Variação da taxa de transmissão (Mbps) com a distância (km) ao DSLAM [5] 
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 A rede PSTN é uma rede ponto-a-ponto e como tal a velocidade é dedicada ao utilizador, 
não precisando por isso de ser partilhada. 
 As redes baseadas em DSL são assim vantajosas pois, como utilizam parte da 
infraestrutura de cobre já existente, permitem uma redução nos custos de implementação, 
conseguindo fornecer largura de banda que já permite utilizar serviços e aplicações tais como o 
VoIP e IPTV. Contudo, apresentam também algumas desvantagens, uma vez que o desempenho 
é bastante afectado pela distância, conforme se pode constatar pela análise da Figura 9. Este tipo 
de redes, também não é o mais adequado para aplicações que mantenham um fluxo contínuo de 
informação, como é o caso do IPTV, uma vez que estas aplicações podem consumir toda a 
largura de banda do sentido descendente da ligação, limitando a capacidade para outros serviços. 
 
3.2 Rede de acesso utilizando cabo coaxial 
3.2.1 Redes HFC 
 As redes HFC (Hybrid Fiber-Coaxial) surgiram como evolução das redes CATV. As redes 
CATV (Community Antenna Television) foram instaladas com o objectivo de distribuir sinais de 
vídeo, mas têm evoluído para fornecer uma grande variedade de serviços de telecomunicações, 
como a programação de rádio FM, Internet de alta velocidade, serviço de telefone, etc. 
Atualmente, são serviços que, apesar de não estarem relacionados com televisão, podem também 
ser fornecidos por cabo coaxial. 
 Esta introdução de novos serviços, levou a que se mudasse de um tipo de rede de 
broadcast (difusão), onde as comunicações se realizavam apenas no sentido descendente e todos 
os utilizadores recebiam o mesmo sinal, para passarem a ser feitas nos dois sentidos, assim como 
comunicações separadas para cada utilizador. Esta capacidade foi atingida através da utilização 
de novas frequências, entre 85 e 860Mhz no sentido descendente e entre 5 e 65Mhz no sentido 
ascendente, obtendo-se um sistema assimétrico. 
 As redes HFC apresentam uma estrutura em árvore, utilizando cabos coaxiais nas zonas 
de distribuição e fibra óptica nos troços mais compridos da rede. 
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Figura 10 – Estrutura de uma rede HFC [1] 
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 O sinal é composto na cabeça de rede, onde são recebidos e processados os diversos 
canais a difundir na rede. Estes canais podem ter diversas origens, como receção por satélite ou 
receção terrestre. O sinal composto na cabeça de rede é injetado em cabos de fibra óptica (rede 
de transporte) até aos centros de distribuição, onde o sinal eléctrico passa para o cabo coaxial.  
 A rede de distribuição é uma rede em cabo coaxial, que interliga os diversos recetores 
ópticos, situados nos centros de distribuição, com as saídas dos amplificadores de tronca ou de 
linha. Estes amplificadores são dispostos de forma a compensar as atenuações sofridas pelo sinal 
ao longo do trajeto. Como são utilizadas frequências elevadas, a atenuação irá ser também ela 
elevada, obrigando à instalação de amplificadores com um intervalo na ordem das centenas de 
metros. 
 Tal como as redes DSL; as redes CATV têm a grande vantagem de utilizar infraestruturas 
existentes, reduzindo assim os custos de instalação. A natureza partilhada da rede limita no 
entanto a largura de banda disponível para cada utilizador. Quanto mais utilizadores estiverem 
ligados em simultâneo, menor será a largura de banda disponível para cada um. Existem várias 
normas que definem o modo como o transporte de dados nas redes CATV se realiza, entre as 
quais se destaca a norma DOCSIS (Data Over Cable Service Interface Specification). 
 
Figura 11 – Ligação DOCSIS [3] 
 O DOCSIS é um sistema de comunicação ponto-a-multiponto, entre o CMTS (Cable 
Modem Termination System), e os CM (Cable Modem) nas instalações do cliente. O sinal do cabo 
coaxial é injetado na fibra, de forma a conseguir atingir as distâncias necessárias desde o centro 
de distribuição primário ou head-end, onde se encontra o CMTS, até ao centro de distribuição, 
onde o sinal óptico é convertido em sinal eléctrico. O CM faz a interligação entre os equipamentos 
de cliente e a rede, realizando as operações de modulação e desmodulação, e mecanismos de 
autenticação e segurança. O CMTS é o equipamento que multiplexa a informação em diferentes 
canais e acrescenta a encriptação. A rede óptica pode atingir até algumas centenas de 
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quilómetros com a utilização de amplificadores ópticos. Geralmente, o ponto de distribuição local 
fica a 10-20 km do ponto de distribuição central, sendo a distância máxima entre eles 160 km. O 
número de utilizadores que uma célula pode servir é imposto pelo ruído, atenuação e distorções 
introduzidos nos cabos e amplificadores. 
 
3.3 Rede de acesso utilizando tecnologias wireless 
 As redes sem fios utilizam o espectro electromagnético como meio de transmissão. Uma 
vez que este tipo de meio que possui muito ruído com características bastante variáveis, é 
necessário que as tecnologias de transmissão sejam bastante robustas no que diz respeito à 
deteção de erros. Estas redes não são necessariamente sem fios na sua totalidade, uma vez que 
as antenas utilizadas estão muitas vezes interligadas por meios físicos, como a fibra óptica ou até 
pares de cobre. 
 
3.3.1 Difusão em espaço livre 
 As redes de difusão caracterizam-se pela capacidade de se dirigirem a vários utilizadores 
ao mesmo tempo. Essa difusão pode ser para todos os utilizadores (não endereçada – Rádio e 
Televisão) ou para um grupo restrito de utilizadores (difusão endereçada). 
 O meio de transmissão utilizado nos serviços de rádio é o espaço livre, onde são utilizadas 
portadoras moduladas em frequência FM (Frequency Modulated) sendo transmitido um sinal rádio 
em cada uma destas portadoras. Estes sistemas têm evoluído de forma a apresentarem uma 
melhor qualidade, o que deu origem ao aparecimento da difusão digital de áudio (DAB – Digital 
Autio Broadcasting). A difusão digital suporta entre 6 a 17 estações de rádio, permitindo 
velocidades de transmissão na ordem dos 1,5Mbps. 
 O sistema de difusão de televisão em espaço livre, utiliza sinais de rádio frequência nas 
bandas VHF (Very High Frequency) e UHF (Ultra High Frequency). Os sinais provenientes do 
emissor são enviados até ao utilizador através de transmissores locais que recebem o sinal, 
amplificam-no, retiram-lhe o ruído proveniente da amplificação e reenviam para outros 
transmissores. A difusão de televisão tinha inicialmente um problema quanto à sua cobertura, 
tendo atualmente sido resolvido através da utilização de um sistema complementar de 
transmissão de sinais de televisão via satélite. Outra evolução foi a digitalização da transmissão 
(DTT – Digital Terrestrial Television). A televisão digital é transmitida recorrendo a sinais de rádio 
frequência, da mesma forma que a televisão tradicional, permitindo no entanto receção de 
múltiplos canais numa única gama de frequências. 
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3.3.2 Redes celulares 
3.3.2.1 GSM / GPRS 
 A Global Systems for Mobile communications (GSM) é a rede telefónica móvel mais 
utilizada na Europa. É um sistema de telecomunicações que possui capacidade para transmissão 
de dados, voz, e alguns serviços complementares muito comuns em sistemas de comunicações 
móveis (SMS, reencaminhamento de chamadas, etc.). Embora só permita taxas de transmissão 
de dados na ordem dos 14.4 Kbps, esta tecnologia conseguiu ultrapassar barreiras trazendo 
grandes melhorias em relação à tecnologia analógica. Os serviços de voz e de mensagens SMS 
(Small Messages Service) asseguraram o sucesso das redes GSM, enquanto que o serviço de 
dados é pouco utilizado. O sistema GSM fez a passagem da tecnologia analógica para a 
tecnologia digital, trazendo melhorias na segurança, robustez e fiabilidade. 
 O GPRS (General Packet Radio Service) é uma tecnologia sem fios de transmissão de 
dados por pacotes e uma evolução da rede GSM. Esta tecnologia fornece um serviço que permite 
que a informação em forma de dados seja emitida e recebida através de uma rede de telefones 
móveis. A rede GPRS mantém a maioria dos equipamentos da rede GSM e funciona como um 
complemento a esta rede proporcionando-lhe serviços de dados, passando a existir duas redes 
em paralelo: rede de GSM responsável pelo tráfego de voz (comutação de circuitos) e a rede 
GPRS responsável pelo tráfego de dados (comutação de pacotes). Este sistema permite, graças a 
este paralelismo de redes, obter taxas de transmissão até 171 Kbps. 
 
3.3.2.2 UMTS 
 O UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) é uma das tecnologias de 
terceira geração das comunicações móveis. Foi projetado com o intuito de continuar o sucesso 
global do sistema de comunicação móvel GSM (segunda geração), sendo uma continuação do 
GPRS, permitindo fornecer serviços multimédia de alta velocidade. O UMTS consegue taxas de 
transmissão na ordem dos 2 Mbps utilizando para isso uma modulação W-CDMA (Wide-Band 
Code-Division Multiple Access) ou CDMA2000 (Code Division Multiple Access). Esta tecnologia 
permite uma fácil interligação com outros sistemas de telecomunicações, tais como a PSTN ou 
uma rede de dados, tornando-se assim possível um utilizador movimentar-se para ambientes 
diferentes. 
 Um sistema UMTS pode ter por base um sistema de comunicações móveis já existente e, 
como tal, ter-se-á equipamento de rádio capaz de acomodar sistemas como GSM, GPRS, EDGE 
(Enhanced Data rates for GSM Evolution) e UMTS ao mesmo tempo, de modo a facilitar a 
passagem de GSM para UMTS. 
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Figura 12 - Arquitetura UMTS [3] 
 Os elementos essenciais de um sistema UMTS são os seguintes: 
 BSS (Base Station Subsystem) – cada estação base possui vários setores com 5 
MHz a 15 MHZ cada (um BSS por cada estação base); 
 RNC (Radio Network Controllers) – fornece apoio à gestão das chamadas de 
dados, do tráfego e da informação de faturação (um por cada 256 estações base). 
 O dimensionamento de sistemas deste género é feito calculando o alcance máximo da 
estação base e o alcance máximo de modo a garantir a conexão dos utilizadores segundo uma 
determinada taxa de transmissão, sendo utilizado o menor destes dois valores. De modo a garantir 
cobertura é necessário proceder ao cálculo do raio da célula através de um link budget 
representativo do uplink, visto que os equipamentos móveis possuem mais limitações de potência 
que as estações base. Este raio irá ser diferente consoante as características da zona em que nos 
encontramos, isto é, depende da densidade populacional e do tipo de obstáculos existentes 
(árvores, edifícios, etc.). 
 
3.3.2.3 HSPA 
 A tecnologia HSPA (High Speed Packet Access) é uma tecnologia que permite obter taxas 
de transmissão mais elevadas, em redes baseadas em UMTS. 
 Desde a sua introdução no mercado que as tecnologias de terceira geração de 
comunicações móveis têm sido anunciadas como soluções tecnológicas com grandes 
capacidades. Embora estas tecnologias fossem muito prometedoras, graças a elevada qualidade 
de voz e capacidade de streaming, os operadores cedo descobriram que apenas se tratava de um 
ajuste com capacidade de transportar tráfego de dados sobre a rede móvel existente e que não 
seria uma solução viável para tráfego de banda larga. 
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 A tecnologia HSPA foi desenvolvida para preencher esta falha, fazendo a ligação entre a 
rede móvel (3G) e os serviços de internet, permitindo sobrepor os vários protocolos que 
possibilitam uma comunicação por dados à alta velocidade, para vários utilizadores servidos pela 
mesma célula. Embora esta tecnologia permita larguras de banda na ordem dos 14 Mbps (21 
Mbps para HSPA com sistema MIMO) os utilizadores raramente obtêm as larguras de banda 
esperadas (desde de 1Mbps até 21,6 Mbps) devido ao elevado fator de concentração necessário 
para que esta tecnologia seja rentável e devido ao facto de estas taxas de débito apenas serem 
possíveis junto dos NodeB, sendo que os utilizadores mais afastados irão receber sinais com 
modulações menos sofisticadas, isto é, com menos bits por símbolo. 
 
3.3.2.4 LTE 
 O recente aumento de uso de troca de dados e surgimento de cada vez mais aplicações, 
tais como jogos online, mobile tv e Web 2.0 motivaram o aparecimento da tecnologia Long-Term 
Evolution (LTE). Espera-se que a tecnologia LTE, cujo acesso rádio é chamado Evolved UMTS 
Terrestrial Radio Network (E-UTRAN), aumente substancialmente a taxa de débito de cada 
utilizador final, a capacidade de cada setor, a mobilidade de cada utilizador e que reduza 
substancialmente a latência. Com a emergência do protocolo IP como protocolo de eleição para 
transportar todos os tipos de tráfego, está previsto que o LTE suporte tráfego IP com QoS de 
ponto-a-ponto, sendo que também o tráfego de voz será suportado maioritariamente com voz 
sobre IP (VoIP – Voice Over IP) permitindo assim uma melhor integração com outros serviços 
multimédia. 
 A arquitetura de uma rede LTE (sem nenhum outro tipo de sistemas) é, como se pode 
observar pela Figura 13, bastante simplificada. As principais diferenças com a tecnologia 
anteriormente analisada são que os RNC desaparecem e que existem agora ligações entre 
eNodeB vizinhos, ligações cuja utilidade será analisada mais à frente, e que utilizam uma interface 
denominada de ligações X2. As ligações entre os eNodeB e a rede nuclear, onde se encontra o 
Packet Core, é efetuada através de uma interface do tipo S1. Ambas as interfaces são baseadas 
no protocolo IP. 
 As ligações entre eNodeB vizinhos (pela interface X2) são bastante úteis pois permitem a 
passagem de todas as funções de RRM (Radio Resource Management) para os eNodeB, daí já 
não ser necessária a utilização dos RNC. Uma das funções mais significativas é o handover, isto 
é, a interface X2 permite que dois eNodeB possam decidir quando comutar um cliente entre eles, 
sem existir necessidade de negociar essa “passagem de testemunho” com qualquer outro 
equipamento da rede. A rede nuclear apenas recebe uma mensagem a informar que o cliente 
mudou de eNodeB, de modo a poder reencaminhar o tráfego deste para o novo destino, sendo 
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que os pacotes que já tiverem sido enviados para o eNodeB anterior são reencaminhados pela 
interface X2 (não existindo assim um overload do Packet Core). 
 Mecanismos semelhantes podem ser aplicados em funções como gestão de tráfego ou 
controlo de interferências entre eNodeB vizinhos. 
 
Figura 13 – Arquiteturas HSDPA e LTE [3] 
 
3.3.2.5 Wi-Fi 
 A tecnologia Wi-Fi foi desenvolvida para proporcionar comunicações sem fios de pequeno 
alcance, dando aos utilizadores uma maior comodidade no seu quotidiano. Esta tecnologia é 
geralmente utilizada para distâncias máximas de 30 metros em interiores e 90 metros em 
exteriores, e a sua taxa de transmissão pode atingir no máximo 108 Mbps. Estas velocidades são, 
no entanto, partilhadas por todos os utilizadores da rede, pelo que quanto maior for o número de 
utilizadores ligados, menor será a largura de banda de que cada um poderá usufruir. A distância 
entre dois pontos de acesso Wi-Fi depende de vários factores, desde a área em si (edifícios, 
objetos, etc) até à qualidade das antenas.  
 Esta tecnologia não é utilizada na rede de acesso devido à sua limitação de potência de 
transmissão (imposta devido ao facto de esta funcionar em frequências não licenciadas). É vista 
como sendo um complemento para qualquer rede de acesso, não sendo portanto vista como 
alternativa uma vez que a mobilidade que apresenta é bastante reduzida, com a agravante de não 
se conseguirem obter grandes ritmos de transmissão. 
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3.3.2.6 WiMAX 
 O WiMAX é uma tecnologia sem fios que pretende ser uma alternativa ao DSL e ao cabo. 
Esta tecnologia possui um alcance muito superior ao Wi-Fi pois funciona em frequências 
licenciadas, o que permite a utilização de potências de transmissão mais elevadas. No entanto, e 
à semelhança do Wi-Fi, a largura de banda disponível também é partilhada por todos os 
utilizadores que estiverem ligados à rede em simultâneo, pelo que quanto maior for este número 
de utilizadores, menor será a largura de banda disponível para cada um. 
 As redes wireless têm boas características em relação aos custos, mobilidade e 
flexibilidade, tendo no entanto a desvantagem de não serem capazes de enviar grandes 
quantidades de informação ao longo de grandes distâncias e fornecer serviço a vários utilizadores 
em simultâneo. Estas limitações, tornam as redes sem fios pouco capazes de competir com as 
redes de cabo, podendo no entanto ser usadas de forma a alargar a cobertura das redes em áreas 
rurais e remotas, como forma de complemento da rede de acesso cablada, permitindo assim ao 
utilizador uma maior mobilidade nas comunicações. 
 
3.4 Rede de acesso utilizando fibra óptica 
 Desde a década de 90 que se tem colocado uma grande expectativa em soluções de rede 
baseadas em fibra óptica na rede de acesso, como sendo capazes de resolver definitivamente o 
problema de fazer chegar a casa de cada cliente um acesso de banda larga, que permita aceder 
aos serviços de voz, vídeo e dados com um nível de QoS adequado [6-8]. 
 
3.4.1 Redes FTTx 
 FTTx (Fiber to the x) é uma expressão genérica para designar qualquer tipo de rede de 
telecomunicações que utilize fibra óptica. Dependendo do ponto de terminação da fibra óptica, 
estas arquiteturas têm várias designações: FTTN (Fiber To The Node), FTTCab (Fiber To The 
Cabinet), FTTC (Fiber To The Curb), FTTP (Fiber To The Premises), FTTB (Fiber To The Building) 
e FTTH (Fiber To The Home) [2]. 
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Figura 14 – Redes FTTx [3] 
 Fiber to the node (FTTN) ou fiber to the cabinet (FTTCab), designam arquiteturas onde os 
cabos de fibra óptica terminam no armário de rua, servindo-se depois os utilizadores com 
a infraestrutura em cobre existente, ou ainda do tradicional cabo coaxial. Estas 
arquiteturas adequam-se a zonas de pequena dimensão (com menos de 1500 m de raio) 
e com pouca densidade populacional e a utilizadores que pretendam internet de alta 
velocidade. 
 
 Fiber to the curb (FTTC), designa uma arquitetura onde os cabos de fibra óptica chegam 
até a um armário de rua, servindo uma área bastante reduzida (com cerca de 300 m de 
raio) e com baixa densidade populacional. Os utilizadores ligam-se a este armário através 
da infraestrutura em cobre existente ou por intermédio de cabo coaxial. Esta arquitetura 
difere das arquiteturas anteriores pelo alcance da fibra, uma vez que permite que o 
armário de rua esteja já bastante próximo da residência do cliente, ao passo que nas 
arquiteturas FTTN ou FTTCab, este armário de rua encontra-se bastante afastado da 
residência do cliente. 
 
 Fiber to the building (FTTB), designa uma arquitetura onde a fibra óptica chega até à 
entrada de um edifício, não chegando a fibra diretamente a casa do utilizador final. A 
ligação final ao utilizador é feita com outro meio de transmissão diferente da fibra óptica, 
podendo ser utilizado cobre ou cabo coaxial. 
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 Fiber to the home (FTTH), designa uma arquitetura onde a fibra óptica chega até 
diretamente ao utilizador final, permitindo a colocação de uma fibra dedicada até ao 
utilizador final. Esta arquitetura comporta um investimento bastante mais elevado do que 
as arquiteturas referidas anteriormente, em especial a FTTN e a FTTCab, uma vez que 
não se serve da infraestrutura existente em nenhum ponto do seu trajeto até casa do 
utilizador final, podendo no entanto reaproveitar a rede de condutas existente. 
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4. Desafios da Transição Cobre-Fibra: um Estudo de 
Caso 
Após várias décadas de desenvolvimento da tecnologia optoelectrónica e de várias vezes no 
passado ter sido anunciado para breve o advento da utilização generalizada da fibra ótica nas 
redes de acesso, o momento atual parece ser aquele em que, finalmente, esta visão se torna uma 
realidade [9]. A esta circunstância não será certamente alheia a circunstância de, nos últimos anos 
se ter assistido a uma intensificação do uso dos serviços telemáticos (com particular destaque 
para os serviços suportados pelo protocolo IP tais como o acesso à Web, e o IPTV) e a sua 
crescente incorporação nos hábitos de vida das pessoas e nos processos de trabalho das 
organizações. Daqui decorrem volumes de informação cada vez maiores e uma maior 
predisposição para a utilização significativa dos rendimentos disponíveis das pessoas e das 
organizações na compra de serviços telemáticos. Todos estes factores fizeram com que os 
elevados factores de incerteza que ao longo da última década retardaram a generalização da fibra 
óptica nas redes de acesso se tenham reduzido consideravelmente parecendo ser hoje uma 
aposta relativamente segura investir na sua utilização. Várias questões subsistem, no entanto, que 
necessitam de estudo e reflexão. 
Para ilustrar estas questões as secções seguintes apresentam o estudo económico e 
financeiro da migração de uma rede de acesso ADSL para um cenário FTTH [8]. 
 
4.1 Descrição do cenário 
4.1.1 ADSL 
 
Na Figura 15, é representada de uma forma simplificada uma rede ADSL em consideração 
[10]. É esta a configuração que será considerada neste estudo de caso. 
 
Ligação em 
Cobre Ligação em 
Fibra Óptica 
Figura 15 - Configuração ADSL (simplificada)  
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4.1.2 FTTH 
 
A arquitetura a considerar neste estudo técnico-económico é a FTTH com tecnologia PON 
(Passive Optical Network), e neste caso a fibra óptica chega diretamente ao utilizador final, 
permitindo a colocação de uma fibra dedicada até cada unidade de alojamento. 
Os elementos constituintes desta arquitetura são os seguintes [10]: 
 Estação local onde está localizado o equipamento necessário para dialogar com a rede; 
 Nó de distribuição-agregação (splitter óptico) 
 Ponto de interligação ao cliente.  
 
 
 
 
4.2 Material e seus custos  
 
 Para elaborar uma análise técnico-económica rigorosa sobre a implementação de uma 
rede FTTH deveriam ser considerados todos os detalhes dos vários segmentos de rede com todos 
os seus múltiplos itens e respectivo faseamento de instalação. 
Neste estudo todos esses elementos de custo serão agregados em apenas três itens: 
- Equipamento do utilizador (ONU – Optical Network Unit). 
- Ponto de agregação / distribuição (bateria de Splitters). 
- Equipamento da Estação Local (Central Office) 
Será também assumido que os custos de instalação já estão inseridos nos custos dos vários 
itens, de acordo com os valores da Tabela 1. Essa tabela fornece também as proporções entre a 
capacidade dos vários itens de material, necessário para implementar a nova rede[11].  
Figura 16 - Configuração FTTH 
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Tabela 1 - Custo e rácios de partilha dos vários componentes [12] 
 
Custo Rácio 
Item 1 (Utilizador)                  1:1 (1 item 1 por cada utilizador) 
Item 2                     € 1:64 (1 item 2 por cada item 1) 
Item 3 (Central Office)                    € 1:32 (1 item 3 por cada item 2) 
 
Onde,  
                                    ; 
                                    ; 
                                                                            ; 
                                       (  ); 
                                         (  ) . 
 Note-se que apenas o Item 1 tem o custo fixo, e que para os outros Itens o preço varia 
dependendo do comprimento de fibra a instalar. Para o caso do custo do Item 2 depende da 
distância deste ao utilizador e de um valor fixo, enquanto o custo do Item 3 depende da distância 
deste ao splitter e também de um valor fixo.  
 Um conjunto de valores típicos [2] para  ,           é dado pela Tabela 2 e pela Tabela 3. 
Tabela 2 - Preço base de cada Item 
 
Preço base  
Item 1 (Utilizador)               
Item 2                  € 
Item 3 (Central Office)                    € 
 
Tabela 3 - Fórmulas para os Custos Fixos e Custos de Instalação 
 
Custo Fixo Custo de instalação (/km) 
Item 2     
 
 
           €    
                  
      
 
Item 3 (Central Office)    
 
 
           €    
                  
      
 
 
Fibra Óptica na Rede de Acesso: Planeamento e Optimização de Custos 
________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________ 
26    Universidade de Aveiro 
Departamento de Electrónica, Telecomunicações e Informática 
Como forma de aproximação e simplificação do problema em análise assumiu-se que o 
Custo Fixo (  e  ) seria uma percentagem do Preço Base, e como tal para o calcular multiplicou-
se o Preço Base por dois terços.  
Sabendo que              e            , falta saber como chegar ao valor do 
custo máximo de cada Item. Neste caso assumiu-se que o custo máximo de cada Item será o 
Preço Base multiplicado por 1,5. 
Para usar as fórmulas da Tabela 1, já só nos falta saber   e   . Para tal fixou-se o valor 
de    em 2km e fez-se com que o valor de    dependesse da taxa de penetração anual, obtendo-
se os valores seguintes:  
Tabela 4 - Valores utilizados de L1 e L2 
Ano respectivo 
Distância média entre o 
utilizador e  o Splitter (L1) 
em km 
Distância média entre o Central Office 
e o Splitter (L2) em km  
1 2 2,412 
2 2 2,452 
3 2 2,618 
4 2 3,143 
5 2 4,002 
6 2 4,560 
7 2 4,742 
8 2 4,787 
9 2 4,797 
10 2 4,799 
11 2 4,800 
12 2 4,800 
13 2 4,800 
14 2 4,800 
15 2 4,800 
 
Sabendo todos os dados relativos ao custo do material, falta agora saber como calcular a 
quantidade de material necessário.  
Na Tabela 1 encontra-se representado o rácio de cada Item, ficando-se assim a saber que 
por um lado um Central Office (Item3) consegue servir 32 Splitters (Item 2), e cada Item 2 
consegue servir 64 utilizadores. 
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Na Figura 17 é mais clara a proporção do material em relação ao número de utilizadores.  
 
 
Figura 17 - Solução FTTH com os diferentes itens e respetivos rácios 
Para saber tudo sobre o cenário em estudo, falta apenas saber a dimensão do mercado e a 
duração do projeto.  
Assumem-se os seguintes pressupostos: 
- Duração: 
O projeto terá uma duração total de 15 anos 
- Dimensão do mercado: 
A zona em estudo tem um total de 15 000 utilizadores. 
4.3 Análise Económica e Financeira 
 
Conhecido o cenário, vamos passar à sua análise económica e financeira. 
4.3.1 Mercado 
 
Para a evolução da taxa de penetração são considerados 3 cenários possíveis: optimista, 
mediano e pessimista.  
A fórmula utilizada para a estimativa das taxas de penetração assumidas neste estudo,  ( ), 
foi a seguinte [13]:  
 ( )     
(     )
         
   (   ) 
em que, 
… 
32 
 
Estação 
Local 
Core 
Network 
 
Item 3 (1:32)  
Item 2 (1:64)  
1 
Item 1 (1:1)  
1 
… 
64 
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                               ; 
                             ; 
                                                          ; 
                                                             , 
                                                      . 
Utilizando os seguintes valores, na fórmula anterior… 
Tabela 5 - Valores das variáveis para os diferentes cenários 
Pessimista Mediano Optimista 
      α Β       α β       α β 
10% 70% 5000 -1,50 10% 70% 2000 -1,50 10% 70% 900 -1,50 
 
…obtiveram-se as seguintes curvas para cada cenário:  
 
 
Gráfico 1 - Os 3 cenários existentes relativamente a evolução da taxa de penetração 
 Constata-se que para os três cenários as curvas são em forma de S (Gráfico 1), e que no 
cenário optimista há uma adesão mais forte nos primeiros anos, logo atinge-se mais cedo o nível 
de penetração final (também denominado nível de saturação). 
 Embora tenha sido feita a análise dos três cenários considerados relativamente a evolução 
da taxa de penetração, nas secções seguintes será apenas apresentado o caso Optimista. A 
análise dos outros cenários é em tudo semelhante. 
4.3.2 Capex (Cenário Optimista) 
 
“Capex” (do inglês “Capital Expenditures”) é o conjunto de gastos que uma empresa faz na 
compra, melhoramento ou extensão de vida de ativos corpóreos (infraestruturas, equipamento, 
sistemas, propriedades, etc.) [14]. 
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Começando por observar os valores de evolução da taxa de penetração, obtidos através da 
fórmula acima apresentada (F.1). Para uma melhor perceção, os valores de percentagem serão 
convertidos para número de utilizadores. Relembrando que a dimensão do mercado é de 15000, 
obtivemos os seguintes resultados: 
 
Tabela 6 - Cálculo do número de utilizadores 
Ano Respectivo Taxa de penetração Número de utilizadores 
1 10,297% 1.545 
2 11,310% 1.696 
3 15,455% 2.318 
4 28,571% 4.286 
5 50,059% 7.509 
6 64,002% 9.600 
7 68,549% 10.282 
8 69,670% 10.451 
9 69,926% 10.489 
10 69,983% 10.498 
11 69,996% 10.499 
12 69,999% 10.500 
13 70,000% 10.500 
14 70,000% 10.500 
15 70,000% 10.500 
 
Na Tabela 6 observa-se a evolução do número de utilizadores que ao longo do tempo de 
vida do projeto, verificando-se que no primeiro ano se começa apenas com 1545 utilizadores, e 
que num universo de 15 000, no final apenas serão atingidos 10 500. Como se trata do cenário 
mais optimista, verifica-se que se tem um crescimento acentuado nos primeiros anos e que atinge 
o nível de saturação bem antes do final do tempo de vida do projeto.  
Neste momento, já se têm dados suficientes para calcular investimento que irá ser feito ao 
longo dos anos, em material necessário (rever Figura 17) para servir sempre com boa qualidade 
os utilizadores. 
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Tabela 7 - Material necessário ter em cada ano 
Ano Respectivo Item 1 Item 2 Item 3 
1 1.545 25 1 
2 1.696 27 1 
3 2.318 37 2 
4 4.286 67 3 
5 7.509 118 4 
6 9.600 151 5 
7 10.282 161 6 
8 10.451 164 6 
9 10.489 164 6 
10 10.498 165 6 
11 10.499 165 6 
12 10.500 165 6 
13 10.500 165 6 
14 10.500 165 6 
15 10.500 165 6 
 
Tendo o número de utilizadores, calculou-se a quantidade de material necessário ter em 
cada ano do projeto (Tabela 7).  
Para isso utilizaram-se as fórmulas seguintes: 
                        
           
       
  
 
           
       
  
 
Nestes cálculos, o valor final é arredondado em excesso, pois sempre que cada Item 
excede a sua capacidade possível, nem que seja em apenas por um utilizador, é necessário 
adquirir um novo.  
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Tabela 8 - Despesa anual em cada Item 
Ano Respectivo Item 1 Item 2 Item 3  
1 30.892 € 575.372 € 1.000.000 € 
2 3.038 € 46.131 € -   € 
3 12.437 € 232.728 € 1.000.000 € 
4 39.346 € 717.856 € 1.000.000 € 
5 64.466 € 1.275.151 € 1.000.000 € 
6 41.828 € 848.103 € 1.000.000 € 
7 13.641 € 259.274 € 1.000.000 € 
8 3.363 € 77.951 € -   € 
9 768 € -   € -   € 
10 172 € 25.999 € -   € 
11 38 € -   € -   € 
12 9 € -   € -   € 
13 2 € -   € -   € 
14 0 € -   € -   € 
15 0 € -   € -   € 
 
 Juntando a informação do preço de cada Item (4.2 Material e seus custos), com a 
quantidade necessária (Tabela 7) conseguiu-se calcular a despesa anual (Tabela 8), necessária 
fazer por cada Item1, 2 e 3. O investimento não é igual de ano para ano, visto que a aquisição de 
material novo é gradual e dependente do número de novos utilizadores.  
 Na tabela seguinte, Tabela 9, é somado o valor das três colunas da tabela anterior, o que 
corresponde ao valor total de investimentos por cada ano. 
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Tabela 9 - Investimento total anual 
Ano Respectivo Investimento por ano  
1 1.606.264 € 
2 49.168 € 
3 1.245.165 € 
4 1.757.202 € 
5 2.339.617 € 
6 1.889.931 € 
7 1.272.915 € 
8 81.314 € 
9 768 € 
10 26.171 € 
11 38 € 
12 9 € 
13 2 € 
14 0 € 
15 0 € 
 
Na Tabela 10, encontram-se representados os resultados para o investimento acumulado, 
depreciado a 10%. Apenas se considera uma classe de depreciação ao longo do tempo de estudo. 
Para obter os valores da tabela utilizou-se o seguinte procedimento [13]:  
   ( )    ( )     (   ) (    ) 
 ∑   ( ) (    )   
 
   
 
onde, 
   ( )                                            ,  
  ( )                                            , 
                                   (                     ). 
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Tabela 10 - Investimento acumulado (depreciado) 
Ano Respectivo 
Investimento acumulado 
(depreciado) 
1          1.606.264 €  
2          1.494.806 €  
3          2.590.490 €  
4          4.088.643 €  
5          6.019.396 €  
6          7.307.388 €  
7          7.849.564 €  
8          7.145.922 €  
9          6.432.097 €  
10          5.815.059 €  
11          5.233.592 €  
12          4.710.241 €  
13          4.239.219 €  
14          3.815.297 €  
15          3.433.768 €  
 
Como se disse anteriormente, apenas se analisou o Capex para o caso Optimista. Optou-
se por analisar apenas um caso visto se considerar suficiente, uma vez que todos os cálculos são 
feitos de igual modo. Os seus resultados variam um pouco, por exemplo, no caso Pessimista os 
Investimentos serão um pouco mais tardios que no caso Optimista como à se mostra no gráfico 
seguinte onde se faz a representação dos investimentos anuais, para os 3 cenários considerados: 
 
Gráfico 2 - Investimentos anuais 
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4.3.3 Opex (Cenário Optimista) 
 
 “Opex”, provem do inglês “operating expenditures”, ou seja, são as várias despesas 
operacionais que o projeto vai tendo ao longo da sua existência.  
Neste estudo, optou-se por um cálculo bastante simplificado, em que o Opex é uma 
percentagem do Capex acumulado, somado com um custo por cada utilizador, ou seja: 
                                    
A percentagem de CAPEX usada foi de 10%. 
 
Tabela 11 - Opex 
Ano respectivo OPEX 
1 345.978 € 
2 353.057 € 
3 537.248 € 
4 923.139 € 
5 1.503.009 € 
6 1.882.776 € 
7 2.018.838 € 
8 1.968.653 € 
9 1.901.879 € 
10 1.841.209 € 
11 1.783.293 € 
12 1.731.009 € 
13 1.683.919 € 
14 1.641.529 € 
15 1.603.377 € 
 
4.3.4 Receitas 
Calculou-se o custo anual do produto (pacote triple play), no qual se aplicou uma erosão de 
5%. Depois de obtido este valor, calcular as receitas foi simples, uma vez que apenas se 
multiplicou o preço anual do produto pelo número de utilizadores (Tabela 12).  
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Tabela 12 – Receitas 
Ano 
respectivo 
Custo anual do produto 
(Erosão=5%) 
Receitas  
1                      480 €               741.406 €  
2                      456 €               773.591 €  
3                      433 €           1.004.298 €  
4                      412 €           1.763.705 €  
5                      391 €           2.935.706 €  
6                      371 €           3.565.697 €  
7                      353 €           3.628.066 €  
8                      335 €           3.503.029 €  
9                      318 €           3.340.107 €  
10                      303 €           3.175.708 €  
11                      287 €           3.017.475 €  
12                      273 €           2.866.719 €  
13                      259 €           2.723.408 €  
14                      246 €           2.587.243 €  
15                      234 €           2.457.882 €  
 
O Gráfico 3 ilustra o valor das receitas de uma forma mais perceptível.  
 
Gráfico 3 – Receitas 
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4.3.5 Resultados  
Analisando o Gráfico 4, podem ser retiradas as seguintes conclusões:  
 Numa primeira análise, chama a atenção a linha de Balanço (ou em inglês cash balance), 
esta representa a soma de todos os gastos e lucros ao longo projeto. Verifica-se que no 
ano 6, aproximadamente, se começa a recuperar o investimento, pois até ali a soma dos 
gastos era bem superior aos lucros, e que a partir desse ano começam finalmente a 
conseguir diluir os gastos. Verifica-se também que o ano de recuperação é o ano 9. Só 
nesse ano é que se começa a ter realmente lucro. 
 Verifica-se ainda que os valores de Capex nos primeiros anos são bastante elevados 
(investimento necessário para colocar toda a infraestrutura ativa e a funcionar) mas com o 
passar do tempo vão sendo praticamente insignificantes. 
 Para o Opex acontece exatamente o contrário: no início as despesas são poucas, mas nos 
últimos anos aumentam significativamente (fruto do grande aumento de utilizadores). 
 Por último, através da linha de Balanço, verifica-se que que o projeto demora a dar lucro 
mas quando tal acontece, esse lucro aumenta bastante.  
 
Gráfico 4 - Representação de todos os resultados (Optimista)   
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4.3.6 Acerca dos Cenários Mediano e Pessimista 
 
Optou-se por incluir neste documento algumas considerações relativas a todos os cenários. 
Visto já ter sido analisado o caso Optimista, falta analisar os outros dois cenários (Mediano e 
Pessimista). Os gráficos que se seguem, onde estão representados todos os resultados 
significativos (Capex, Opex, Receitas,Fluxo (líquido anual), e Balanço) ajudam a retirar algumas 
conclusões. 
 
 
Gráfico 5 - Representação de todos os resultados (Mediano) 
 
 
Gráfico 6 - Representação de todos os resultados (Pessimista) 
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Ao observar os gráficos (4,5, e 6) o Balanço é a linha que tem um comportamento mais 
disforme. Verifica-se que a recuperação a nível financeiro do projeto começa no ano 6, para o 
cenário Mediano e no ano 7 para o cenário Pessimista. Para uma melhor análise, foi criado um 
gráfico onde apenas se considera a variável Balanço.  
 
Gráfico 7 - Balanço para os 3 cenários 
 
Através do Gráfico 7, verifica-se que se obtém diferentes anos de recuperação, para os 
cenários Optimista e Mediano obtém-se um período de recuperação de 9 anos (no entanto com 
lucro inferior no cenário mediano), ao passo que para o cenário Pessimista a recuperação é 
apenas feita no décimo primeiro ano.  
Como o projeto tem uma duração limitada o lucro no caso Pessimista vai ser bem menor que 
nos outros, pois neste apenas se irá retirar lucro nos últimos cinco anos. 
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5. Optimização do plano de investimento utilizando a 
ferramenta Excel 
5.1 Objetivos  
 Esta secção tem como ponto de partida uma primeira abordagem ao problema de 
optimização do escalonamento temporal dos investimentos numa rede FTTX que resulta da 
evolução de uma rede ADSL [15]. 
5.2 Enquadramento 
 Considerando uma rede de acesso em que a evolução esperada para a taxa de adesão 
dos utilizadores segue um determinado andamento e tendo em conta que cada intervenção na 
rede com vista a incrementar a capacidade instalada tem um custo fixo mínimo independente do 
tamanho da intervenção. Pode-se simular vários casos variando alguns parâmetros de entrada. Os 
correspondentes resultados podem ser analisados em tabelas ou, mais intuitivamente em forma 
gráfica.  
 Com a ajuda desta ferramenta pretende-se minimizar o excesso de capacidade instalada 
numa rede de acesso, conseguindo-se também minimizar os custos de instalação. Pois em muitos 
projetos não se tem em conta este problema e pode acontecer que se tenha demasiada 
capacidade instalada e inutilizada ou, o oposto, ou seja falta de capacidade instalada.  
5.3 Folha “Índice”  
 De maneira a facilitar a facilitar esta ferramenta criou-se uma folha com a descrição de 
cada folha do documento e com links diretos para cada folha. Em cada folha existe um botão de 
regresso a esta página denominada de “Índice”. 
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Figura 18 - Folha Índice 
   
5.4 Análise das variáveis e fórmulas presentes na Folha “Dados 
e Calculos”  
 Para uma melhor perceção da ferramenta convém perceber que cálculos são feitos e que 
valores é preciso inserir. Portanto, em seguida, estão descritas as fórmulas utilizadas. Interessa 
saber que todos os parâmetros que são necessários inserir, as células respetivas encontram-se 
preenchidas a amarelo.  
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Figura 19 - Folha do Excel “Dados e cálculos” 
5.4.1 Taxa de penetração  
 A fórmula utilizada para encontrar a taxa de penetração,  ( ) [9]foi:  
 ( )     
(     )
         
   
em que, 
                               (célula B1) ; 
                             (célula B2); 
                                                          (célula B3); 
                                                             (célula B4), 
                                                      (da célula E3 à Y3). 
 Nesta ferramenta temos que inserir os parâmetros acima referidos. Para isso tem que se ir 
à folha de cálculo denominada de “Dados e calculos” e inseri-los na coluna B, da linha 1 à linha 4. 
 O tempo, variável   encontra-se na linha 3 da coluna E à coluna Y, da mesma Folha de 
cálculo. Como podemos observar nas figuras seguintes.  
 
Figura 20 - Parâmetros da Taxa de Penetração 
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Figura 21 – Parâmetro t da Taxa de Penetração 
5.4.2 Dimensão do mercado temporal  
 Com o objetivo de obter o número de clientes anuais, fixou-se que a dimensão total do 
mercado é de 15 000 utilizadores, na célula B6.  
 Tendo então os valores anuais da taxa de adesão pode-se então calcular o número de 
clientes anuais, através da seguinte fórmula: 
 ( )   ( )    
onde, 
  ( )                             ; 
  ( )                ; 
                            . 
 O parâmetro “                  ” encontra-se na linha 5, desde a coluna E à Y, da folha 
“Dados e calculos”. 
 
 
Figura 22 - Parâmetros de D(t) 
5.4.3 Capacidade objetivo  
 Capacidade objetivo é a capacidade estritamente necessária para servir o número total de 
clientes num determinado ano do projeto. Como tal, a percentagem de capacidade objetivo é igual 
à percentagem de clientes servidos nesse mesmo ano. Pode-se portanto, escrever a fórmula da 
seguinte maneira:  
 ( )   ( ) 
onde,  
  ( )                     ; 
  ( )                . 
 O parâmetro “                  ” encontra-se na linha 5, desde a coluna E à Y, da folha 
“Dados e calculos”. 
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5.4.4 Capacidade Instalada  
 A capacidade a instalar não poderá ser instalada à medida que há adesões visto que não 
será viável. Por isso, tem que se garantir uma quantidade de material instalado pronto a ser 
utilizado, de modo a garantir o serviço assim que o utilizador faça a adesão. Consequentemente a 
capacidade instalada não poderá ser igual a Capacidade Objetivo, de maneira a garantir a rapidez 
de acesso ao serviço. Se apenas considerássemos o número de utilizadores anuais obtidos pela 
expressão da taxa de adesão para realizar a instalação ou seja, se apenas se considerasse a 
Capacidade Objetivo não se estaria a garantir a margem de segurança necessária para garantir 
sempre a qualidade de serviço.  
 Para tal, usou-se a fórmula seguinte: 
 ( )   (   )     (  (     (   (
   ( )   (   )
 
 
)))) 
onde, 
  ( )                               (apresentado da célula E9 à Y9); 
                                             (célula B26); 
  ( )                                (da célula E7 à Y7);  
     (célula B28); 
     (célula B29); 
      (celula B30).  
Nota: int significa que o valor é arredondado por defeito para o número inteiro mais próximo e abs 
devolve o valor absoluto do número sem o respetivo sinal. 
 
Figura 23 - Parâmetros de I(t) 
5.4.5 Custo da Implementação da rede  
 O custo da Implantação da rede, pode-se dizer que tem duas componentes: Custo da 
Intervenção e o investimento em componentes para a construção da rede. 
 Pode-se, então escrever a expressão do custo como: 
          
onde,  
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                ; 
                        ; 
                                                         . 
 As duas componentes do custo total também podem ser decompostas em vários 
componentes.  
5.4.5.1 Custo das intervenções  
 O custo por intervenção tem uma componente fixa e uma variável. O custo fixo é, por 
exemplo, o custo de reunir a equipa de intervenção, entre outros. A componente variável depende 
do tamanho da intervenção, e obtém-se sabendo o tamanho da intervenção e multiplicando-o por 
um fator de custo, que neste exemplo fixou-se sendo igual a 5 (célula B16). 
 Transcrevendo para uma equação, temos que:  
  ( )          ( ) 
onde,  
   ( )                       (valores apresentados da célula E17 à Y17); 
                               (célula B14);  
                  (célula B16); 
   ( )                                  (da célula E12 à célula Y12). 
 
Figura 24 - Parâmetros para o custo por intervenção 
5.4.5.2 Custo investimento 
 O custo investimento é o valor que se gasta em material, capacidade de rede. Nesta 
ferramenta para calcular este valor, considera-se o Custo da Capacidade Máxima como sendo um 
parâmetro que o utilizador da ferramenta deve inserir na célula B21,neste exemplo fixou-se este 
valor igual a 100. Tendo este valor precisa-se do Tamanho da intervenção no tempo k, valor este 
que se encontra da célula E12 à célula Y12. 
 Transcrevendo para uma equação, temos que:  
  ( )     ( )     
onde,  
   ( )                                                        
(valores apresentados da célula E19 à Y19); 
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                               (célula B21); 
   ( )                                  (da célula E12 à célula Y12). 
 
Figura 25 - Custo investimento 
 
5.5 Macros utilizadas no documento 
 De modo a não perder muito tempo com o preenchimento das várias tabelas utilizadas 
para uma melhor análise dos resultados, foram criadas duas macros. Pois assim sempre que se 
altera os valores de entrada na folha “Dados e Calculos”, basta executar estas macros e todos os 
valores serão atualizados nas outras folhas onde se encontram tabelas com informação para a 
análise dos resultados.  
5.5.1 Macro PreencheTabela 
 Esta macro foi criada para registar alguns resultados para diferentes valores de “Custo fixo 
por intervenção” e “Margem”. Registando três resultados, cada um numa folha diferente do 
documento: 
 Na folha “Resultados” são registados os resultados do custo total, sendo este custo total 
igual a “Custo Intervenções Acumulado + Custo Investimento Acumulado + Slack 
Acumulado”; 
 Na folha “Resultados(2)” são registados os resultados do custo total mas sem os gastos 
na Slack, sendo este custo igual a “Custo Intervenções Acumulado + Custo Investimento 
Acumulado”; 
 Na folha “Numero de intervenções” é registada a quantidade de vezes que se tem de 
intervir na rede durante a duração do processo. 
Fibra Óptica na Rede de Acesso: Planeamento e Optimização de Custos 
________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________ 
46    Universidade de Aveiro 
Departamento de Electrónica, Telecomunicações e Informática 
 
Figura 26 - Macro preenche tabela 
5.5.2 Macro RecolheDados 
 Esta macro foi criada para registar os valores da “Capacidade Objetivo” e da “Capacidade 
Instalada” para os 5 cenários em que o valor “Custo Intervenções Acumulado + Custo 
Investimento Acumulado + Slack Acumulado” é mínimo, registando estes valores em 5 tabelas na 
folha denominada de “Co vs Ci”. 
 
Figura 27 - Macro recolhe valores 
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5.6 Resumo 
5.6.1 Parâmetros a inserir  
O documento é uma ferramenta de cálculo, onde todos os valores nele representado são 
resultados de vários cálculos, exceto os dados representados na tabela seguinte, sem estes a 
ferramenta não funciona. Todas estas células se encontram preenchidas de uma cor diferente, 
amarelo, de modo a serem visíveis. 
Tabela 13 - Parâmetros necessários inserir na ferramenta 
Variável  Descrição Célula 
Tempo  'Dados e calculos'!E3 até 
'Dados e calculos'!Y3 
Taxa de penetração inicial  'Dados e calculos'!B1 
Taxa de penetração final  'Dados e calculos'!B2 
α Parâmetro de controlo do 
momento de arranque do 
mercado 
'Dados e calculos'!B3 
β Parâmetro de controlo e 
velocidade de arranque do 
mercado 
'Dados e calculos'!B4 
Dimensão total do mercado  'Dados e calculos'!B6 
Custo fixo por intervenção  'Dados e calculos'!B14 
Factor custo  'Dados e calculos'!B16 
Custo da capacidade 
máxima 
 'Dados e calculos'!B21 
∆ Unidade elementar de 
capacidade instalada 
'Dados e calculos'!B26 
Margem Margem de segurança  'Dados e calculos'!B27 
X  'Dados e calculos'!B28 
Y  'Dados e calculos'!B29 
Z  'Dados e calculos'!B30 
 
5.7 Conclusões  
 Esta ferramenta tem algumas limitações e optou-se por continuar o trabalho através da 
implementação de um programa em C.  
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6. Optimização do plano de investimento utilizando 
um programa em C  
6.1 Objetivos  
O problema abordado neste capítulo consiste em tentar minimizar os custos totais 
associados à instalação faseada de uma rede de acesso tomando em consideração os seguintes 
tipos de custo: 
 Custos dos equipamentos instalados em cada intervenção faseada da instalação de 
rede; 
 Custos operacionais (mão de obra, licenças, manutenção do equipamento, etc). 
6.2 Formulação do Problema  
O problema consiste em minimizar os custos totais associados à migração de uma rede de 
acesso ADSL para um cenário FTTH. 
Nos próximos subcapítulos encontra-se a descrição do cenário, e de todos os termos 
utilizados neste capítulo. Em seguida é explicada a abordagem ao problema e o modo como se 
chegou ao algoritmo de optimização. 
6.2.1 Descrição do cenário 
6.2.1.1 ADSL 
De um modo geral a figura seguinte ilustra de uma forma simplificada uma rede ADSL, 
considerada para este estudo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 28 – Configuração ADSL  
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6.2.1.2 FTTH 
A arquitetura a considerar neste estudo técnico-económico é a FTTH com tecnologia PON 
(Passive Optical Network), e neste caso a fibra óptica chega diretamente ao utilizador final, 
permitindo a colocação de uma fibra dedicada até cada unidade de alojamento. 
Os elementos constituintes desta arquitetura são os seguintes: 
 Item3: Estação local onde está localizado o equipamento necessário para dialogar com a 
rede; 
 Item2: Nó de distribuição-agregação (Splitter Óptico), e o cabo de fibra óptica de ligação à 
Estação Local (L2); 
 Item1: Ponto de interligação ao cliente, e o cabo de fibra óptica de ligação ao Splitter 
Óptico (L1).  
 
Figura 29 – Configuração FTTH  
6.2.2 Taxa de penetração 
Considere-se uma rede de acesso em que a evolução esperada para a taxa de adesão dos 
utilizadores segue um determinado andamento, por exemplo o ilustrado na curva contínua da 
Figura 30.  
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Figura 30 - Faseamento de intervenções de incremento da capacidade de uma rede  
(linha azul - Capacidade Objetivo; linha vermelha – Capacidade Instalada)  
A fórmula de cálculo da evolução de penetração (linha azul da figura anterior), também 
conhecida por taxa de adesão, utilizada neste estudo, foi a fórmula para a estimativa das taxas de 
penetração,  (  ) [13]:  
 ( )     
(     )
          
  
em que, 
                               ; 
                             ; 
                                                         ; 
                                                             ; 
                                                                  
                                            (                                     ) 
. 
com  negativo e   positivo. O parâmetro   é o parâmetro que regula o momento do projeto em 
que se atinge   , e o parâmetro   é o parâmetro que controla a velocidade de penetração no 
mercado o que faz com que a curva tenha mais ou menos inclinação.  
Para melhor percepção da influência destas variáveis na expressão, observe-se as seguintes 
figuras onde se variou um parâmetro e se fixou o outro.   
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Figura 31 - Variação do parâmetro   
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 32 - Variação do parâmetro   
 
Optimização do plano de investimento utilizando um programa em C 
________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________ 
Universidade de Aveiro  53 
Departamento de Electrónica, Telecomunicações e Informática 
6.2.3 Custos da Implementação da rede  
A implementação da rede é faseada ao longo do tempo, e como tal, o custo total da 
implementação da rede será o somatório dos custos associados a todas as intervenções na rede 
feitas durante a duração do projeto: 
   ∑   
 
   
 
onde,  
                                        ; 
                                             ; 
                                       . 
Considera-se que cada intervenção na rede, com vista a incrementar a capacidade instalada 
é faseada ao longo do tempo (saltos da curva descontínua da Figura 30), e que de um modo geral 
os custos associados se decompõem em duas parcelas: 
 
 Despesas operacionais, mais conhecido por Opex, provem do inglês “operating 
expenditures”, ou seja, são as várias despesas operacionais que o projeto vai tendo 
ao longo da sua existência; 
 Despesas de capital, mais conhecido por Capex, do inglês “Capital Expenditures” é o 
conjunto de gastos que uma empresa faz na compra, melhoramento ou extensão de 
vida de ativos corpóreos (infraestruturas, equipamento, sistemas, propriedades, etc) 
[14]. 
Reescrevendo em forma matemática temos que o custo de uma intervenção na rede no 
momento    é igual a:  
                 
onde,  
                                                 ; 
                                                                       ; 
                                                 . 
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6.2.3.1 Capex 
 O Capex é o valor que se gasta em recursos que se possam considerar de capital e que 
terá uma relação próxima com a capacidade de rede instalada.  
 Nesta abordagem ao problema considerou-se que as intervenções na rede são feitas 
tendo em conta o crescimento da rede, e que na rede de acesso os elementos estão agregados 
em apenas três itens:  
 Item1: Equipamento do utilizador (ONU – Optical Network Unit). 
 Item2: Ponto de agregação / distribuição (bateria de Splitters) e o cabo de fibra óptica de 
ligação ao Splitter Óptico (L1); 
 Item3: Equipamento da Estação Local (Central Office) e o cabo de fibra óptica de ligação 
à Estação Local (L2). 
 
Figura 33 – Simplificação da rede de acesso 
Tendo em conta a simplificação da rede descrita anteriormente, pode-se dizer que a fórmula 
para descrever o Capex é a seguinte:   
                                           
onde,  
                                                                      ; 
                  ; 
                                ; 
                  ; 
                                                 ; 
                                                 ; 
                                                 . 
… 
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6.2.3.2 Opex  
O Opex tem duas componentes: 
 um custo fixo independente do tamanho da intervenção, relativo aos custos 
operacionais (como por exemplo transportes da equipa ao local, autorizações da 
câmara, abertura de valas, etc.); 
 e outro custo relativo a custos de manutenção dos materiais instalados. 
 Transcrevendo para uma equação, temos que:  
           (                    )  (    ) 
onde,  
                                                     ; 
                               ;  
                                                                    ; 
                                                                    ; 
                                                                     ; 
                           ; 
                            . 
6.2.4 Dimensão do mercado temporal  
 Com o objetivo de obter o número de clientes anuais é preciso definir-se o cenário de 
estudo e como tal fixar-se a dimensão total do mercado. 
 Tendo então os valores anuais da taxa de penetração pode-se então calcular o número de 
clientes anuais, através da seguinte fórmula:  
 (  )   (  )    
onde, 
  (  )                                 ; 
  (  )                             ; 
                            . 
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6.2.5 Capacidade objetivo  
 Capacidade objectivo é a capacidade estritamente necessária para servir o número total 
de clientes num determinado ano do projeto. Como tal, temos que a percentagem de capacidade 
objectivo é igual à percentagem de clientes servidos nesse mesmo ano. Pode-se portanto, 
escrever a fórmula da seguinte maneira:  
 (  )   (  ) 
onde,  
  (  )                                    
  (  )                                 . 
6.2.6 Capacidade Instalada  
 A quantidade de Capacidade Instalada num certo momento do projeto tem que obedecer 
a alguns requisitos. Terá que ser sempre superior à Capacidade Objetivo, e a diferença entre 
estas capacidades não poderá ser menor do que uma margem de segurança previamente 
definida. Esta margem de segurança garante: 
 Sempre que um novo cliente pretender aderir ao novo serviço que existe sempre material 
instalado que garanta a prestação e qualidade do serviço; 
 Não existe um grande excedente de capacidade de rede instalada e inutilizada, pois o 
valor da margem é uma pequena percentagem. 
 
6.3 Estudo do problema 
Em seguida, abordamos o estudo do problema desde o caso mais simples, em que o 
crescimento da Taxa de Penetração é linear uniforme até ao caso que mais se aproxima da 
realidade, no qual temos um crescimento de uma curva continua. A metodologia utilizada segue o 
exposto em [15]. 
6.3.1 O caso de crescimento linear uniforme 
Considere-se o caso em que a previsão de crescimento da necessidade de capacidade de 
uma rede ao longo de um intervalo [0, T] segue um andamento linear uniforme como o 
representado pela função  ( )      na Figura 34, onde   é o coeficiente angular[16]. 
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Figura 34 - Exemplo de crescimento linear da capacidade de uma rede 
Considere-se que para se responder a esta previsão se faz a instalação de capacidade ao 
longo do intervalo       segundo uma função em   sucessivos degraus de amplitude uniforme 
dada pela seguinte expressão, 
 
   
 
      
Equação 1 
 
Em que    representa o espaçamento entre cada intervenção ao longo da duração total do 
período de investimento,  , tal que       . Portanto,   representa o número total de 
intervenções. Os custos associados à sequência de operações de instalação, Opex, são dados 
pela série de valores { (    )}  {  }, com        , tal como se ilustra na Figura 35.   
 
Figura 35 - Capacidade instalada (linha vermelha) para fazer face a um crescimento linear da capacidade objetivo 
para uma rede e respectivos custos de instalação (Ei) 
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 Neste caso o custo total associado à instalação da capacidade dada pela função em 
degrau é dado pela seguinte expressão: 
                Equação 2 
Onde neste caso, temos que: 
     ∑   
 
   
  
Equação 3 
e,  
        ∫       
      
 
   
      
 
  Equação 4 
Em que    é o custo unitário de capacidade instalada. 
Pode-se reescrever a Equação 2, da seguinte forma: 
 
     ∫       
      
 
   
       
 
 ∑   
 
   
 
Equação 5 
Assumindo que os custos de intervenção,   , são iguais entre si e têm o valor   , a 
expressão anterior pode ser escrita na seguinte forma: 
   ∫           
      
 
    
      
 
 
 
Equação 6 
  
 O primeiro termo desta expressão corresponde à capacidade efetivamente utilizada para 
suprir a estimativa de capacidade dada por:  ( )     . Os outros dois termos estão associados, 
respectivamente aos custos de instalação e ao excesso de capacidade instalada (normalmente 
designada na literatura em inglês por slack). Portanto, o importante é minimizar a soma destes 
dois termos. 
 Por simples inspeção visual Figura 35 é possível concluir que o termo associado ao slack 
é tanto menor quanto mais pequenos forem os incrementos de capacidade. No entanto pequenos 
incrementos implicam a necessidade de um maior número de intervenções de incremento da 
capacidade e, consequentemente, um aumento dos custos operacionais associados. Importa 
assim encontrar um compromisso adequado entre o tamanho dos incrementos e a sua frequência. 
Esse ponto de equilíbrio corresponde ao mínimo da função que resulta de somar os 2 termos 
“espúrios” da função do Custo total:  
       
      
 
 
 
Equação 7 
Optimização do plano de investimento utilizando um programa em C 
________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________ 
Universidade de Aveiro  59 
Departamento de Electrónica, Telecomunicações e Informática 
Considerando          como parâmetros desta equação e atentando à relação       , a 
equação anterior pode ser escrita como uma função de  , com parâmetros         : 
  ( )      
    
   
 
          Equação 8 
Nas figuras seguintes estão representados vários exemplos desta função para diferentes 
combinações de         :  
 
Figura 36 – Exemplos 1 e 2, da função Ce(N) com Eo=10, para a=2 (azul) e a=4 (vermelho) 
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Figura 37 - Exemplos 3 e 4, da função Ce(N) com Eo=5, para a=3 (azul) e a=1 (vermelho) 
 
 
Figura 38 – Exemplos 5 e 6, da função Ce(N) com Eo=1, para a=3 (azul) e a=1 (vermelho) 
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 Ao observar os exemplos, constata-se que   ( ) aparenta ser uma função convexa com 
um único mínimo, é esse mínimo que representa o equilíbrio entre o número de intervenções e o 
incremento da capacidade. 
 Consegue-se obter o mínimo derivando   ( ) em ordem a   e igualando a   obtém-se: 
  
 ( )     
    
    
   
Equação 9 
Da Equação 9, pode-se concluir que o mínimo de   ( ) ocorre quando o valor de   é 
dado pela seguinte expressão: 
    √
 
 
 
 
  
 
 
Equação 10 
Ainda por análise desta última expressão constata-se que, se        o valor de   que 
minimiza   ( ) corresponde a um ponto já fora do intervalo       como se pode verificar também 
nos exemplos seguintes: 
 
Figura 39 – Exemplo de Ce(N) com       , para a=2 (azul) e a=4 (vermelho) 
 
  Verifica-se que no primeiro exemplo o mínimo de   ( ) ocorre para    , ou seja 
praticamente já fora do intervalo considerado. Enquanto que no segundo exemplo verifica-se que 
os valores da expressão decrescem a medida que   aumenta e que não existe nenhum mínimo 
para o intervalo em estudo.  
Fibra Óptica na Rede de Acesso: Planeamento e Optimização de Custos 
________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________ 
62    Universidade de Aveiro 
Departamento de Electrónica, Telecomunicações e Informática 
6.3.2 O caso de crescimento linear com valor inicial não nulo [15] 
 
Considerando agora o caso em que a previsão de crescimento da necessidade de 
capacidade de uma rede ao longo de um intervalo [0, T] segue um andamento linear uniforme mas 
com um valor inicial não nulo, representado pela função   ( )         na Figura 40, onde   é o 
coeficiente angular e    é o coeficiente linear, que é o valor numérico da ordenada cortada pela 
reta. 
tD N.tD
t
0 2.tD (N-1).tD
O(t)=a.t
a.tD
2.a.tD
O’(t)=a´.t+b
a´.tD+b
b
2.a´.tD+b
N.a´.tD+b= N.a.tD
E0
 
Figura 40 – Exemplo de crescimento linear da capacidade de uma rede com valor inicial não nulo [15] 
Para este caso respeita as expressões do caso anterior: Equação 2, e Equação 3. Para o 
caso do       a expressão já difere do caso anterior, e pode ser escrita da forma seguinte:  
        ∫ ( 
     )  
      
 
   
       
 
 . Equação 11 
Em que    é o custo unitário de capacidade instalada. 
Pode-se reescrever a Equação 2, da seguinte forma: 
     ∫ ( 
     )  
      
 
   
        
 
 ∑  
 
   
  
Equação 12 
 Neste caso o custo total associado à instalação da capacidade dada pela função em 
degrau é dado pela seguinte expressão: 
   ∫    (      )   ∑   
 
   
      
 
   
        
 
 
Equação 13 
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Assumindo que os custos de intervenção    são iguais entre si e têm o valor   , a anterior 
expressão pode ser escrita na seguinte forma: 
   ∫    (      )   
      
 
    
       
 
 
 
Equação 14 
 Tal como no caso anterior, onde o crescimento era linear com valor inicial nulo, neste caso 
o primeiro termo desta expressão corresponde à capacidade efetivamente utilizada para suprir a 
estimativa de capacidade dada por   ( )         . Os outros dois termos, tal como no caso 
anterior, estão associados, respectivamente aos custos de instalação e ao excesso de capacidade 
instalada. Sendo a equação dos termos “espúrios” é igual ao caso anterior. 
       
       
 
 
 
                     Equação 15 
 Pode-se, portanto dizer que a análise dos custos “espúrios” será igual ao caso de 
crescimento linear uniforme com valor inicial nulo. No qual através do mínimo da Equação 15 se 
consegue determinar o número de intervenções a fazer na rede de modo a que os custos 
associados a implementação da rede sejam mínimos.  
6.3.3 O caso de crescimento não linear uniforme 
 O caso de crescimento não linear uniforme é o caso que mais se aproxima do 
comportamento real da adesão de novos clientes ao serviço que o projeto presta. Como se viu nos 
dois casos anteriores em que se considerou um andamento linear, é possível determinar o número 
de intervenções a fazer de modo a conseguir que os custos associados a rede sejam mínimos.  
 Convém definir alguns pontos importantes na abordagem ao problema proposto: 
 As intervenções são feitas em tempo discreto, proporcional a uma unidade de tempo de 
base (tipicamente ano ou mês). 
 O tamanho da intervenção (o número de Itens a instalar) é dependente do ano da próxima 
intervenção e da Capacidade que se quer ter Instalada nesse ano. 
 A diferença entre a Capacidade Instalada e a Capacidade Objetivo não poderá ser menor 
que                       este valor é previamente definido e é uma pequena 
percentagem. 
 A primeira intervenção é feita no instante    imediatamente antes do arranque do projeto. 
 A figura seguinte ajuda a ilustrar o que se disse: 
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Figura 41 – Capacidade Objetivo (linha contínua) e Capacidade Instalada (linha vermelha) [15] 
Da análise do gráfico pode-se concluir que o custo total pode ser dado pela seguinte 
expressão: 
      ((        )  (     )   (              )  (     )
  (                    )  (     )    
  (    ∑(    )  (       )
   
   
))   ∑  
 
   
 
          ∑ (    ∑(    )  (       )
   
   
)
 
   
 
Equação 16 
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 Para este estudo, sabemos que o que é importante é achar a expressão dos Custos 
“espúrios”, e neste caso vai ser a zona a amarelo na figura seguinte:  
 
Figura 42 - Representação dos custos "espúrios" [15] 
Analisando a figura podemos escrever a expressão dos Custos espúrios como:  
         ∫  ( )   
  
 
 
Equação 17 
 A expressão    para este caso, não se consegue colocar em ordem a N, de maneira que 
não se consegue obter o N óptimo para conseguir minimizar os custos. Por isso optou-se por 
implementar um programa em C utilizando o método das soluções vizinhas em que se começa 
com uma intervenção e vai-se incrementando o número de intervenções até se chegar a um 
mínimo local. No capítulo seguinte será melhor explicado o algoritmo utilizado.  
6.4 Programa de Optimização dos custos (Capex e Opex) 
Considerando o caso mais próximo da realidade em que o crescimento da Capacidade 
Objectivo é descrito pela curva logística da Taxa de Penetração (a azul na Figura 43). Pretende-se 
definir os momentos de intervenção na rede para incrementar a capacidade de rede instalada 
(ilustrado pela linha a vermelho no gráfico seguinte) de modo a minimizar os custos totais 
associados a instalação e manutenção desta. 
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Figura 43 - Capacidade Objectivo ( ( )) e Capacidade Instalada ( ( )) 
 Tal como se disse anteriormente, o programa tem de respeitar certas condições: 
 As intervenções são feitas em tempo discreto, proporcional a uma unidade de tempo de 
base (tipicamente ano ou mês). 
 É analisado a quantidade de cada Item necessário a instalar de modo a garantir o 
funcionamento da rede até à próxima intervenção. Tendo em conta a simplificação da rede 
descrita na Figura 33 e os rácios de cada Item (Figura 44): 
o Por cada utilizador é necessário instalar uma unidade do Item 1; 
o Um Item 2 garante o serviço a 32 utilizadores, se considerarmos os splitters mais 
comuns que são de 1:32;  
o Um Item 3 garante o serviço a 64 Itens 2, caso se considere a instalação total dos 
OLT’s, ou caso se considere que a instalação no OLT é feita por cartas, o Item 3 
apenas garante o serviço de 4 Itens 2. 
 A condição  ( )   ( )    , ou seja a diferença entra a Capacidade Instalada ( ( )) e a 
Capacidade Objetivo ( ( )) não poderá ser menor que                       este 
valor é previamente definido e é uma pequena percentagem. 
 Ao reduzir a área sombreada a amarelo consegue-se minimizar os custos totais.  
 A primeira intervenção é feita no instante    imediatamente antes do arranque do projeto. 
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Figura 44 – Configuração FTTH com a representação do rácio de cada Item 
O tamanho da intervenção (a quantidade de cada Item) é dependente da curva logística 
que descreve o comportamento da evolução do mercado, visto que a diferença entre a 
Capacidade Instalada e a Capacidade Objetivo tem de ser sempre superior que a margem de 
segurança. A quantidade a instalar numa determinada intervenção deve apenas ser a suficiente a 
garantir o serviço até à próxima intervenção, considera-se como suficiente o valor da Capacidade 
Objetivo do ano da próxima intervenção somado à margem de segurança. Pois como se pode 
verificar na Figura 45 na imagem mais a esquerda os gastos com a área laranja são 
desnecessários, e apenas aumentam o custo total da implementação da rede, não havendo 
nenhuma vantagem em ter esse material instalado.  
 
  
Figura 45 – Capacidade Instalada e Capacidade Objetivo 
 
 Respeitando estas condições o programa depois de fazer várias iterações irá devolver: 
 O melhor dos mínimos locais do custo total da implementação da rede;  
 O número de intervenções da rede;  
 E todos os momentos de intervenção na rede. 
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6.4.1 Parâmetros de entrada 
 Na tabela seguinte encontram-se os parâmetros de entrada do algoritmo e a sua 
descrição:  
 
Parâmetro de entrada do Algoritmo Descrição 
T Duração do projeto (em anos) 
D Dimensão do mercado 
Pi Taxa de Penetração inicial 
Pf Taxa de Penetração final 
Alfa (α) Parâmetro de controlo do momento de arranque 
do mercado 
Beta (β) Parâmetro de controlo e velocidade de 
arranque do mercado 
Pbasecf Preço base do custo fixo 
Pbase1 Preço base CAPEX por Item 1 
Psplitter Preço base CAPEX por Item 2 
N2 Splitter ratio dos splitters (n2 = 32 ou 64), tem 
de se instalar um splitter por cada n2 
utilizadores 
Pcarta Preço base CAPEX por carta do Item3 
(Se N3=4 -> Preço Item3 = Pcarta ) 
(Se N3=64 -> Preço Item3 = Pcarta*16 ) 
N3 64 caso se considere a instalação total do OLT 
4 caso se considere a instalação por cartas no 
OLT 
PL1 Preço por km de L1 
PL2 Preço por km de L2 
Margem de segurança (µ) Margem mínima entre a capacidade de rede 
realmente instalada I(t) e a capacidade 
objectivo atual O(t) (em que O(t)=P(t)) 
Ncont Número de iterações que faz para cada n 
Tabela 14 - Parâmetros de entrada e a sua descrição 
 Estes parâmetros são passados ao programa através de um ficheiro, este ficheiro tem o 
nome de Input.txt e tem de estar localizado na pasta onde se corre o programa.  
 Os parâmetros são inseridos neste ficheiro cada parâmetro em linhas diferentes, e 
respeitando a ordem da tabela acima, como podemos ver no exemplo da figura seguinte. 
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Figura 46 - Input.txt 
No exemplo ilustrado na Figura 46, temos que: 
1. A duração do projeto é de 21 unidades temporais; 
2. A dimensão total do mercado é 15000 clientes; 
3. A Taxa de Penetração Inicial é 10%;  
4. A Taxa de Penetração Final é 90%;  
5. O parâmetro   é igual a 5000; 
6. O parâmetro   é igual a -0,5; 
7. O preço base do Custo Fixo é 10000000€; 
8. O preço base do custo do Item1 é 128€; 
9. O preço base do custo do Item2 é 3600€; 
10. O splitter ratio é 1:32;  
11. O preço base do custo do Item3 é 13220€; 
12. Considera-se que a instalação do OLT é total, ou seja ao instalar o OLT instalam-se 
logo as 16 cartas o que faz com que o OLT tenha capacidade de servir 64 Item2; 
13. O preço por km de L1 é igual a 100€; 
14. O preço por km de L2 é igual a 1500€; 
15. A Margem de Segurança,   é 5%; 
16.  E 1000 é o número de iterações que se faz para cada  . 
 
 Os primeiros seis parâmetros de entrada definem o cenário de evolução do mercado e a 
duração o projeto. Depois tem-se os custos e as características dos Item2 e Item3, e em seguida 
tem-se a Margem de Segurança,  , e      , este ultimo parâmetro de entrada tem de se adaptar 
consoante   , pois se este valor for pequeno logo haverá mais intervenções para o melhor mínimo 
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local o que implica que para se ter resultados com menor erro, o número de iterações (      ) terá 
de ser um valor elevado. 
6.4.2 Algoritmos  
6.4.2.1 Algoritmo geral 
 O programa começa por ler os parâmetros de entrada do ficheiro Input.txt, depois de 
conhecer o cenário vai calcular a Taxa de Penetração. Só depois de a ter guardado num array, 
 ( ), as taxas correspondentes a cada ano, é que o programa começa o algoritmo de optimização 
que se encontra descrito a seguir o seu pseudo-código, mas para o perceber é preciso saber que:  
 Considera-se n uma variável que representa um número de intervenções. 
 Considera-se um array   ( ) que define um plano de   intervenções, i.e., define os 
instantes de cada intervenção  , com      .  
 Considere  (  ) o custo total (          ) da rede com o plano de intervenções   . 
 Considera-se um array   ( ) que define o melhor plano de intervenções, para o mesmo    
(e  (  )  o respetivo custo). 
 Considera-se um array   ( ) com a solução de menor custo encontrada para n 
intervenções (e  (  ) o respetivo custo). 
 Considera-se um array   ( ) que define um vizinho de   , ou seja varia de    em apenas 
uma intervenção sendo esta intervenção feita uma unidade de tempo antes ou depois da 
intervenção feita em    ( e   (  ) o respectivo custo). 
  
  
Optimização do plano de investimento utilizando um programa em C 
________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________ 
Universidade de Aveiro  71 
Departamento de Electrónica, Telecomunicações e Informática 
Pseudo-código do algoritmo de optimizaçao:  
1:      
2:    ( )    
3:  Calcular  (  ) 
4:  Repetir 
5:           
6:    (  )     (  ) 
7:          
8:     (  )     (    ) 
9:              
10:    Repetir 
11:    Gerar aleatoriamente    
12:    Calcular  (  ) 
13:    Repetir 
14:             
15:     Repetir para todos os vizinhos      (  ) 
16:      Calcular  (  )  
17:      Se  (  )   (  ) 
18:              
19:        (  )   (  ) 
20:                    
21:    Enquanto               
22:     Se  (  )   (  ) 
23:           
24:      (  )   (  ) 
25:                         
26:    Enquanto                
27:  Enquanto  (  )   (    ) 
28:             
29:                        
30:               (       ) 
 O programa começa por considerar que existe uma única intervenção na rede (   ) e 
que essa intervenção é feita imediatamente antes do arranque do projeto. Em seguida guarda-se 
este plano de intervenções como sendo o melhor para     no array que guarda o melhor plano 
de intervenções para o mesmo   (  ( )), e calcula-se o custo deste plano de intervenções. O que 
se fez nas linhas 1,2,3 do pseudo-código foi apenas inicializar as variáveis   ( )  e  (  )  com o 
pior caso possível, que é o caso em que se instala tudo à partida de um projeto e que se tem que 
garantir a rede a funcionar até ao final do projeto, para ter inicialmente um valor de comparação 
para se procurar por planos de intervenção com o custo total da implementação da rede menor.  
 O ciclo da linha 4 à linha 27 começa por armazenar   ( ) em   ( ) que é o melhor plano 
de intervenções para o   atual e o respectivo custo  (  ) em  (  ). Caso o programa já corrido o 
ciclo em   ( ) está presente o plano de intervenções para um determinado   em que o custo total 
de implementação da rede é um mínimo local. Em seguida incrementa o   e inicializa-se o custo  
 (  ) do    atual com o valor do menor custo do plano de intervenções do   anterior. 
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 A inicialização na linha 9 e o ciclo da linha 10 à linha 26, representam um for. Este for foi 
implementado para dar mais credibilidade estatística aos dados obtidos pois o ciclo é feito       
vezes (este valor um parâmetro de entrada). Mantem sempre o mesmo   e de cada vez que o 
ciclo é percorrido é gerado aleatoriamente um array,   ( ), com um plano de intervenções e é 
calculado o custo respectivo  (  ). Em seguida da linha 13 à 21 representa um ciclo while que 
será repetido enquanto flag R for Verdadeiro. A flag R é colocada igual a Verdadeiro sempre que 
uma solução vizinha,   ( ), em que o plano de intervenções teve um custo menor que   ( ), e 
sendo assim   ( ) é copiado para    ( ) e  (  ) copiado para  (  ). O plano de investimentos 
  ( ) é considerado solução vizinha de   ( ) se tiver o mesmo número de intervenções, e variar 
em apenas uma das intervenções, sendo esta intervenção feita uma unidade de tempo antes ou 
depois da intervenção feita em   . Ao se utilizar o método das soluções vizinhas o que se faz é 
procurar um mínimo local que pode ser ou não o mínimo global, dependendo do comportamento 
dos resultados dos custos dos planos de intervenção. Uma vez que esse mínimo local é 
encontrado, sai-se do ciclo while pois a flag R passou a ser Falso, e verifica-se se este mínimo 
local é menor que o mínimo local encontrado na iteração anterior do for para o mesmo  , se for 
menor guarda o plano de intervenções em   ( ) e o respetivo custo em  (  ).  
 Na linha 27 chega-se ao final do ciclo começado na linha 4, e verifica-se se o melhor plano 
de intervenções com   intervenções tem um custo menor que o melhor plano de intervenções com 
    intervenções, caso se verifique volta a linha 4. Caso não se verifique o programa devolve o 
plano que se encontra armazenado em   ( ), o respectivo custo,  (  ), e o numero de 
intervenções deste plano.   
6.4.2.2 Algoritmo da função que calcula o Custo 
 Os parâmetros de entrada desta função são o array com o plano das intervenções e o   
actual. Depois percorre todas as posições do array desde a primeira à última:  
 Caso seja a última intervenção terá de se instalar a Capacidade Objetivo do último ano do 
projeto somada com a margem de segurança, mas não ultrapassando os 100%; 
  Caso não seja a última, apenas terá de ser instalada a quantidade de rede suficiente até a 
próxima intervenção na rede, sendo a quantidade suficiente igual a Taxa de Penetração 
do ano da próxima intervenção somada pela margem de segurança.  
 Em seguida, sabendo a percentagem de capacidade necessária a ter instalada até ao 
momento da próxima intervenção, é feita a análise se a quantidade de cada Item instalada 
atualmente consegue suportar o serviço desta capacidade de rede. Caso não consiga suportar o 
serviço, faz-se os cálculos para verificar a quantidade de cada Item a instalar.  
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Tendo as quantidades de cada Item a instalar em cada intervenção, segue-se o cálculo dos custos 
da intervenção. O custo de cada intervenção pode-se decompor em duas parcelas: 
 Capex; 
 Opex; 
 Cada um destes custos tem uma parcela referente aos custos de cada Item. 
6.4.2.2.1 Capex 
 Como já se referiu na página 54 a expressão para o Capex utilizada no programa é:  
                                            
onde,  
                                                                      ; 
                  ; 
                                 ; 
                  ; 
                                                 ; 
                                                 ; 
                                                 . 
 A seguir vai-se descrever como no programa foram calculados os custos de cada Item 
(  ,   , e   ).Onde    e    são fixos para todas as intervenções, e apenas o    varia dependendo 
do tamanho da intervenção visto que    é dependente deste.  
6.4.2.2.1.1 Item 1  
 O custo referente ao Item1 tem duas componentes, a componente associado ao 
comprimento do cabo de fibra óptica de ligação ao Splitter Óptico (L1), e a componente com o 
custo associado ao equipamento do utilizador: 
                 
onde, 
                                                            ; 
                           ; 
                          ; 
                       . 
 Os valores dos parâmetros       e     são valores inseridos através do ficheiro Input.txt. 
Enquanto que o parâmetro    se fixou como sendo igual          , caso se queira alterar este 
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valor basta abrir o ficheiro Optimiza.c e alterar o valor na linha 31 tendo em atenção que o 
programa está a considerar as distâncias em quilómetros (se se quiser mudar para           
deve se ir a linha 31 e onde aparece     alterar-se para    ). 
6.4.2.2.1.2 Item 2  
 O custo referente ao Item2 também tem duas componentes, a componente associado ao 
comprimento do cabo de fibra óptica de ligação ao Item3 (L2), e a componente com o custo 
associado ao ponto de agregação / distribuição (bateria de Splitters): 
                     ) 
onde, 
                                                             ; 
                              ; 
                                        ; 
                       . 
 Os valores dos parâmetros           e     são valores inseridos através do ficheiro 
Input.txt. Enquanto que o parâmetro    se faz variar em cada intervenção, dependendo da 
percentagem de capacidade a instalar, através da expressão:  
            
       (  )
     
 
onde,  
                                        ; 
                              ; 
                              ; 
                              ; 
  (  )                                    . 
 
6.4.2.2.1.3 Item 3  
 O custo referente ao Item3 apenas contém uma componente, mas varia consoante o 
parâmetro   :  
 Caso      , considera-se que a instalação do Item3 é total, ou seja a Estação local tem 
logo à partida a capacidade para servir 64 Itens2, e a expressão para o custo do Item3 é: 
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            , uma vez que só temos o preço por carta e cada carta tem 4 saídas e 
cada saída apenas serve um Item2; 
 Caso     , considera-se que a instalação do Item3 é gradual, ou seja na Estação local 
vai-se adicionando carta a carta consoante as necessidades, e sendo assim o custo do 
Item3 é:          . 
Nas expressões acima descritas para o custo do Item3, temos que: 
                                                            ; 
                           . 
      é um valor inserido através do ficheiro Input.txt 
6.4.2.2.2 Opex 
 Como já se referiu na página 55 a expressão para o Opex utilizada no programa é:  
           (                    )  (    ) 
onde, 
                                                     ; 
                               ;  
                                                                    ; 
                                                                    ; 
                                                                     ; 
                           ; 
                            . 
 Contudo, anteriormente não se referiu como de obtinha   ,      ,       e        .  
 O custo fixo terá duas componentes uma fixa e uma dependente do tipo e quantidade de 
material a instalar, e pode ser descrito pela seguinte expressão: 
                  
Onde, 
                               ;  
                                               ; 
                                  . 
       é um valor inserido através do ficheiro Input.txt. 
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       ,        e        considerou-se que é     do capital investido por cada Item, tal 
que :  
                       ; 
                       ; 
                       . 
 
6.4.2.3 Algoritmo para gerar aleatoriamente um plano de intervenções  
 No programa efectuado tem-se o número de intervenções feitas, mas precisa-se de saber 
o quando dessas intervenções,   ( ), para começar a calcular os custos e encontrar o plano para 
o qual o custo total de implementação da rede atinge o mínimo local. A geração aleatória de 
  ( ) é descrita no pseudo-código seguinte:  
1:             
2:             
3:      
4:  Repetir 
5:    Repetir 
6:       ( )                () (                    )  
7:    Até ser gerado um valor diferente dos anteriores 
8:          
9:  Enquanto     
10:  Ordenar as intervenções de    
 
 Onde          e          definem o intervalo com os momentos de intervenção 
possíveis, neste caso o intervalo vai desde          a           , e   é o número de 
intervenções do plano de intervenções,   ( ), a gerar.  
 Note-se que não se mexe na posição zero,   ( ), pois considera-se que existe sempre 
uma intervenção imediatamente antes do arranque do projeto.   
 Utiliza-se a função rand() da biblioteca stdlib.h para gerar valores inteiros entre 0 e 32767, 
em que o número 32767 é o maior valor do tipo inteiro possível [17], para garantir que esta função 
devolva valores diferentes é necessário acrescentar a seguinte linha de código 
“srand(time(NULL));” antes de correr a função rand(). Depois de gerado o valor aleatório através 
da função rand() é dividido por (                    ) e ao resto desta divisão é somado o 
limite inferior do intervalo de valores que se pretende. 
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6.4.2.4 Algoritmo para percorrer as soluções vizinhas  
 O método que se utilizou para encontrar o custo mínimo para a implementação da rede e 
o respetivo plano de intervenções é o método das soluções vizinhas.  
 Relembrando que o plano de investimentos    é considerado uma solução vizinha de    
se tiver o mesmo número de intervenções, e variar em apenas uma das intervenções, sendo esta 
intervenção feita uma unidade de tempo antes ou depois da intervenção feita em   . O método 
das soluções vizinhas consiste em percorrer todos os vizinhos de   , começando pela intervenção 
  ( ) e antecipando esta uma unidade temporal. Compara-se o custo desta solução vizinha e 
verifica-se se este custo é menor, se sim guarda-se, se não continua e passa para outro vizinho, 
desta vez adiantando   ( ) em uma unidade temporal. Compara-se o custo desta solução com o 
custo de   , e caso o custo seja menor guarda-se tanto o custo como o plano de intervenções. Em 
seguida passa-se para   ( )e faz-se exatamente o mesmo processo. E assim sucessivamente até 
analisar todas as soluções vizinhas do plano de investimentos   . 
6.4.2.5 Linguagem utilizada 
 De modo a minimizar o tempo de processamento, chegou-se a conclusão que não se 
poderia utilizar nem Matlab, nem o Excel. Poder-se-ia utilizar Java ou C. Visto que os meus 
conhecimentos em Java são básicos e de nunca ter programado nesta linguagem, optou-se pela 
linguagem C perdendo-se a hipótese do ambiente gráfico, mas facilitando o manuseamento dos 
dados.  
 
6.4.3 Resultados 
6.4.3.1 Dados inseridos 
 Para apresentar os resultados é preciso definir os valores de entrada, e como tal fixaram- 
-se os seguintes valores no ficheiro Input.txt:  
1. A duração do projeto é de 21 unidades temporais; 
2. A dimensão total do mercado é 15000 clientes; 
3. A Taxa de Penetração Inicial é 10%;  
4. A Taxa de Penetração Final é 90%;  
5. O parâmetro   é igual a 5000; 
6. O parâmetro   é igual a -0,5; 
7. O preço base do Custo Fixo é 10000000€; 
8. O preço base do custo do Item1 é 128€; 
9. O preço base do custo do Item2 é 3600€; 
10. O splitter ratio é 1:32;  
Fibra Óptica na Rede de Acesso: Planeamento e Optimização de Custos 
________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________ 
78    Universidade de Aveiro 
Departamento de Electrónica, Telecomunicações e Informática 
11. O preço base do custo do Item3 é 13220€; 
12. Considera-se que a instalação do OLT é total, ou seja ao instalar o OLT instalam-se 
logo as 16 cartas o que faz com que o OLT tenha capacidade de servir 64 Item2; 
13. O preço por km de L1 é igual a 100€; 
14. O preço por km de L2 é igual a 1500€; 
15. A Margem de Segurança,   é 5%; 
16.  E 1000 é o número de iterações que se faz para cada  . 
 
 A descrição anterior é representada pelo ficheiro Input.txt representado na Figura 47. 
 
Figura 47 - Input.txt 
 Estes valores de entrada dão origem a uma curva da Capacidade Objetivo com o 
comportamento como se pode observar na figura seguinte:  
 
Figura 48 - Capacidade Objetivo 
 Como se pode observar este cenário é um cenário pessimista, pois o crescimento da 
adesão ao serviço é tardio. 
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6.4.3.2 Execução do programa 
 Tendo-se definido o cenário e os custos através do ficheiro Input.txt, e tendo este ficheiro 
na mesma pasta do ficheiro Optimiza.c pode-se executar o programa de modo a obter o plano de 
intervenções com o menor custo e o respetivo custo. 
 Ao correr o programa o aspeto da consola é o seguinte:  
 
Figura 49 - Apresentação dos resultados na consola 
 De início, na consola, aparecem todos os parâmetros de entrada, tal como se pode 
observar na Figura 49. Em seguida, enquanto faz as iterações vai colocando pontos no ecrã de 
modo ao utilizador saber que o programa está a processar a informação.  
 Assim que tiver um resultado, este é apresentado pela seguinte ordem:  
 Custo do projeto; 
 Os momentos das intervenções;  
 E o número total de intervenções.  
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6.4.3.3 Ficheiros gerados  
 Na consola apareceu, também, a informação que o resultado obtido se encontra no 
ficheiro resultado.txt, que é gerado cada vez que se corre o programa e que se encontra na 
mesma pasta dos ficheiros Optimiza.c e Input.txt. O ficheiro resultado.txt tem o aspeto seguinte:  
  
Figura 50 - Ficheiro "Resultado.txt" 
 Contudo este não é o único ficheiro gerado, tendo sido gerados mais três ficheiros: 
 taxapenetra.txt: neste ficheiro é registada a taxa de penetração para cada unidade 
temporal; 
 melhor.txt: neste ficheiro é registado o melhor plano de intervenções para   (onde   é o 
número de intervenções na rede), na Figura 51 está um exemplo deste ficheiro; 
 CapexOpexCf.txt: neste ficheiro são registados vários valores: 
o Capacidade a Instalar, e respetiva quantidade de cada Item a instalar em cada 
intervenção; 
o O    considerado para cada intervenção; 
o Capex associado a cada Item em cada intervenção;  
o Opex associado a cada Item em cada intervenção; 
o  O custo total do plano de intervenções. 
Optimização do plano de investimento utilizando um programa em C 
________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________ 
Universidade de Aveiro  81 
Departamento de Electrónica, Telecomunicações e Informática 
 
Figura 51 - Ficheiro "melhor.txt" 
6.4.3.4 Representação dos resultados 
 Recorrendo aos quatro ficheiros obtidos pode-se retirar a informação essencial para esta 
análise tecno-económica: Capex, Opex e o momento das intervenções. O que nos permite 
representar os resultados graficamente. 
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 Também é registado o valor de    considerado para cada intervenção, estes valores 
encontram-se na seguinte tabela:  
Tabela 15 - Valores considerados para L2 
 
 No ficheiro CapexOpexCf.txt retiramos a Capacidade Instalada em cada intervenção e no 
ficheiro taxapenetra.txt obtém-se a Capacidade Objetivo. Com estes dados obteve-se o gráfico da 
figura seguinte:  
 
Figura 52 - Capacidade Instalada e Capacidade Objetivo 
Ano de 
intervenção 
Distância média entre o 
utilizador e o Splitter (L1) 
em km 
Distância média entre o Central Office 
e o Splitter (L2) em km  
0 0,100 1,025 
1 0,100 1,026 
8 0,100 1,029 
10 0,100 1,031 
11 0,100 1,035 
12 0,100 1,041 
13 0,100 1,049 
14 0,100 1,060 
15 0,100 1,075 
16 0,100 1,091 
17 0,100 1,107 
18 0,100 1,122 
19 0,100 1,134 
20 0,100 1,142 
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 Com base na Figura 52 pode-se comprovar o resultado obtido na consola e verificar que 
houve de facto 14 intervenções na rede. Note-se que a partir do momento 10, há intervenções na 
rede anuais e apenas instala a capacidade estritamente necessária e a expressão  ( )   ( )     
é sempre comprida.  
  A Tabela 16 contém a quantidade de cada Item instalada em cada intervenção, 
esta informação é obtida através do ficheiro CapexOpexCf.txt. 
Tabela 16 - Quantidade instalada de cada Item em cada intervenção 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6.4.3.4.1 Capex 
 Com os dados obtidos no ficheiro CapexOpexCf.txt consegue-se construir o gráfico 
seguinte representativo do Capex de cada Item em cada intervenção:  
 
Gráfico 8 - Capex de cada Item em cada intervenção 
 -   €  
 50.000,00 €  
 100.000,00 €  
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Capex_Item1 Capex_Item2 Capex_Item3
Ano de 
intervenção 
Item1 instalados Item2 instalados Item3 instalados 
0 2254 71 2 
1 126 4 0 
8 216 7 0 
10 214 6 0 
11 336 11 0 
12 513 16 0 
13 750 23 1 
14 1028 32 0 
15 1296 41 1 
16 1466 46 1 
17 1472 46 0 
18 1311 41 1 
19 1048 32 0 
20 768 24 1 
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 Somando o Capex relativo a cada Item em cada intervenção obtém-se o Gráfico 9 - Capex 
total em cada intervenção Gráfico 9. 
 
Gráfico 9 - Capex total em cada intervenção 
6.4.3.4.2 Opex 
  Os custos associados ao Opex do Item1 são elevados em comparação com o Opex do 
Item2 e do Item3, e como tal não se consegue representar de modo visível toda a informação no 
mesmo gráfico. Portanto, construiu-se três gráficos com o Opex de cada Item para a duração total 
do projeto: 
 
Gráfico 10 - Opex relativo ao Item1 
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Gráfico 11 - Opex relativo ao Item2 
 
Gráfico 12 - Opex relativo ao Item3 
 Somando os dados do Gráfico 10, Gráfico 11, Gráfico 12 obtém-se o Gráfico 13 que 
representa o Opex total para cada momento do projeto.  
 
Gráfico 13 - Opex total 
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6.4.3.5 Considerações sobre o programa implementado  
 O programa é uma ferramenta útil que nos permite obter resultados para vários cenários 
em pouco tempo. Bastando alterar os dados no ficheiro Input.txt e guardar essas alterações e 
executar o programa.  
 O tempo de execução depende muito do parâmetro de entrada      , no exemplo anterior 
de modo a garantir um resultado mais preciso usou-se           . Este número de iterações 
atrasa um pouco a execução do programa, pois para            o programa demora 
aproximadamente 17 segundos a correr, mas executando o programa quinze vezes o resultado é 
sempre o mesmo. Enquanto se se utilizar um         , o programa demora menos de 1 
segundo a correr e em quinze vezes, duas destas devolvem um plano de intervenções em que o 
custo é um pouco mais elevado que o custo mínimo que se obtém com           . Pode-se 
concluir que o programa de optimização feito tem viabilidade estatística se se executar com 
          , pois em quinze vezes não falhou uma vez no custo mínimo.  
 O número de intervenções varia consoante o custo fixo por intervenção (parâmetro de 
entrada) e os custos de manutenção. Se o primeiro for elevado, o número de intervenções será 
menor visto este valor ser grande e não compensar fazer muitas intervenções na rede, compensa 
manter os materiais instalados na rede. Contudo, se os custos de manutenção forem menores em 
comparação com os custos de intervenção na rede, compensará realizar as intervenções 
regularmente.     
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7. Considerações Finais 
 Seguem-se agora algumas conclusões relativas ao trabalho efectuado, e algumas 
propostas de trabalho futuro. 
7.1 Conclusões 
Tendo em consideração que os objetivos principais desta dissertação são os seguintes: 
1. Familiarização com o estado da arte das tecnologias estruturantes das atuais redes de 
acesso; 
2. Familiarização com as técnicas de análise de projetos de investimento em redes de 
acesso; 
3. Optimização do plano de investimento de modo a reduzir os custos totais de 
implementação da rede de acesso nova geração. 
 
 O primeiro ponto foi abordado nos capítulos 2, 3 e 4, e a familiarização com o estado da 
arte das tecnologias estruturantes das atuais redes de acesso foi concretizado.  
 O segundo ponto foi abordado no capítulo 4 onde houve a familiarização com as técnicas 
de análise de projetos de investimento em redes de acesso.  
 Para o caso do terceiro ponto começou-se por abordar a optimização do plano de 
investimento de modo a reduzir os custos totais de implementação da rede de acesso nova 
geração, no capítulo 5, mas achou-se que a utilização da ferramenta Excel tinha limitações e 
procedeu-se a implementação de um programa em linguagem C, no capítulo 6, e neste capítulo 
conseguiu-se atingir objetivo do terceiro ponto.  
 
7.2 Trabalho Futuro 
 A área de redes de telecomunicações é uma área em expansão, e constante evolução. 
Portanto não se deve considerar este estudo como terminado, há sempre mais aspetos para 
considerar, e diferentes abordagens.  
 Pensa-se que se poderia efetuar um estudo mais aprofundado dos componentes e 
módulos necessários à implementação das redes consideradas. Pois neste trabalho apenas se 
consideraram três que a rede se dividia em três partes e seria interessante granular mais a rede 
se possível, em blocos mais pequenos que permitissem analisar com mais detalhe, entre outros 
aspetos, a diferente evolução temporal dos preços de diferentes componentes. 
Fibra Óptica na Rede de Acesso: Planeamento e Optimização de Custos 
________________________________________________________________________________ 
________________________________________________________________________________ 
88    Universidade de Aveiro 
Departamento de Electrónica, Telecomunicações e Informática 
 Seria também interessante efetuar uma análise combinatória da probabilidade de adesão 
de potenciais utilizadores, afim de poder calcular e gerir melhor as intervenções. Assim, em vez de 
a                     ser um parâmetro de entrada do programa, passar-se-ia a utilizar o 
resultado desta análise combinatória.  
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